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TÜBİTAK POPÜLER BİLİM KİTAPLARI 


Sunuş 


Yerkürenin evriminde deprem etkinliklerinin ve yanardağ püskür- 
melerinin önemli payının olduğunu ve insanlığın doğal olaylarla bir- 
likte yaşama zorunluluğunu ve bu olayların tehlikelerini hemen her bi- 
rey artık çok iyi biliyor. Ancak, depremlerle iç içe yaşamamıza rağ- 
men, doğanın yasalarına göre hayatımızı kur(a)madığımız maalesef 
son yüzyılda yaşadığımız pek çok yıkıcı depremle açığa çıktı (örneğin, 
1906 San Francisco, 1923 Kwanto-Tokyo, 1939 Erzincan, 1960 Şili, 
1964 Alaska, 1976 Tangshan-Çin, 1988 Ermenistan, 1989 Loma Prie- 
ta, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 1999 Chi-Chi-Tayvan, 2001 Hindistan, 
2004-2005 Sumatra-Nias vb.). Uygar toplumlarda, toplum doğayı 
akılcı bir şekilde ele alır ve doğa içinde, doğayı bilerek, doğa ile uyum- 
lu olarak yaşar, doğayla çatışmaz. Bu hedefe ulaşmak, ancak eleştirel 
akılcı olmak ve bilimsel düşünmek şartı ile mümkündür. Bunun için 
ise elimizde tutarlı ve kalıcı bilgiler ve hafıza olmalı. 

Depremler genelde sismoloji bilim dalının kapsamında incelenmek- 
tedir. Yaklaşık bir asırlık geçmişi olan sismoloji bilim dalının içeriği 
derin matematik ve fizik konularını kapsamaktadır. Bu yönüyle dep- 
rem olayı ile ilgilenmeye başlayacak kişiler ilkin karamsarlığa kapıla- 
bilmektedir. Yazar, Bruce A. Bolt, hazırladığı bu kitapta okuyucuyu 
fiziksel ve matematiksel bağıntılarla boğmadan konunun özüne çek- 
meyi başarabilmiştir. Bir başka deyişle, depremlerle ilgili hiçbir çalış- 
manın, belirli bir deprem için bütün bilgi kaynaklarını içerecek düzey- 
de geniş kapsamlı ve ayrıntılı olması beklenemez. İlk baskısı 1978 yı- 
lında yapılan Depremler, yazarın uzun soluklu çalışmasının bir ürü- 
nüdür ve araştırmalarının yalnızca küçük bir bölümünü içermektedir. 
Yazar, bu kitapta sismolojinin tarihsel gelişim sürecinde arazi gözlem- 
lerinin önemini vurgulayarak kendi deneyimlerini ve yorumlarını sor- 


gulamakta ve doğanın bu gizemini örnekler sunarak açıklamaya çalış- 


maktadır. Elinizdeki kitap son 30 yılda oldukça ilgi gördü ve Rusça, 
İspanyolca, İtalyanca, Almanca, Çince, Yunanca ve Japoncaya çevril- 
di ve pek çok ülkede de üniversitelerde temel ders kitabı olarak tercih 
edildi. Böylesine etkin ve kapsamlı bir kitabın TÜBİTAK Popüler Bi- 
lim Kitapları arasında nihayet Türkçe ye kazandırılmasına katkıda bu- 
lunmuş olmaktan mutluluk duyuyorum. 

Bu kitap, ayrıca deprem tehlikesinin belirteçlerini yerbilimleri göz- 
lemlerinden özümseyerek çeşitli ölçeklerde deprem bölgeleme harita- 
larının hazırlanmasının gereğini ve yöntemlerini özetleyerek “Hasar 
Olasılığını ve Boyutunu Azaltmak” başlığı altında önerilerle tartış- 
maktadır. Pek çok deprem ülkesinde benzer deprem bölgeleme hari- 
taları bulunmaktadır ve her deprem sonrasındaki gözlemlerin ışığında 
sürekli iyileştirmeler yapılmaktadır. Deprem hasar dağılımı haritaları 
bina yapımında kullanılmak üzere genellikle inşaat kuralları ve yapım 
teknikleri arasına katılmıştır. Bir deprem bölgesindeki bütün yapılar 
yerel inşaat yönetmeliklerine uymalıdır; daha ayrıntılı çözümlemeler 
genellikle yalnız daha büyük yapılara özel tasarım teknikleriyle uygu- 
lanır. Büyük bir mutlulukla belirtmeliyim ki, 1999 Gölcük-Düzce dep- 
remlerinden sonra ülkemizde de pek çok öğretim üyesi ve nitelikli mü- 
hendisin deneyimleri ışığında “ Deprem Bölgelerinde Yapılacak Bina- 
lar Hakkında Esaslar” Bayındırlık ve İskan Bakanlığı'nca hazırlanan 
bir yönetmelik kapsamında titiz ve yoğun çalışmaların sonucunda en 
yalın adıyla “2006 Deprem Yönetmeliği” olarak Türkiye'de kullanıma 
sunuldu. Uygulamada karşılaşacağımız güçlükleri ve eksiklikleri gele- 
eekte oluşacak bir sonraki yıkıcı depremde birlikte göreceğiz. Ancak, 
bu bağlamda arazi kullanım yasalarının da iyileştirilmesi kuşkusuz ol- 
dukça önemlidir. Öte yandan, pek çok depremde dünya kültür miras- 
larının yok oluşu da dikkat çekmektedir (örneğin, Yunan, Roma, Bi- 
zans, Osmanlı imparatorlukları döneminde Akdeniz bölgesinde yaşa- 
nan depremlerde gözlendiği gibi). Bu konuda da öncelikle kapsamlı 
olarak yapılacaklar var. 

Öte yandan, depremlerin çevreye etkileri bir diğer önemli toplum- 
sal sorundur. Özellikle depremler sonrasında doğaya yayılan kirletici- 


lerin çevredeki davranışları, etki değerlendirmesi açısından gereksi- 


nimlerin belirlenmesi ve sınıflandırılması, kirlenme açısından riskin 
değerlendirilmesi ve olası etkilerinin ortaya konması, deprem sonrası 
insanlığı bekleyen önemli çevre sorunları olarak algılanmalıdır. Dep- 
rem haberleri, bilim çevreleri, medya ve toplum üçgeninde sağlıklı bir 
iletişimi zorunlu kılmaktadır ve bilimsel ve etik sorumluluk açısından 
titizlikle değerlendirilmelidir. Depremle ilgili açıklamalarda, haberci- 
lerin seçici olmaları ve toplumda gereksiz paniğe yol açmaktan kaçın- 
maları gerekmektedir. 

TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları, kültürel gelişimi etkileyen 
önemli etmenlerden birisi olan bilim tarihi ve etkileri konusunda oku- 
yucunun farkındalığını artırmayı da hedeflemektedir. TÜBİTAK Po- 
püler Bilim Kitapları bu doğrultuda toplum, felsefe, yaşam, çevre, yer- 
bilimleri ve diğer temel ve uygulamalı bilim dallarında pek çok örnek 
başvuru eserini okuyucuya sundu: Bilim Tarihi: Dünya Kültürlerinde 
Bilimin Tarihi ve Gelişimi (Colin A. Ronan), Darwin ve Beagle Serü- 
veni (Alan Moorehead), İnsan Düşüncesinde Yerküre: Yerbilim e Bir 
Tarihsel Bakış (David R. Oldroyd) ve Türkiye'de ve Komşu Bölgeler- 
de Sismik Etkinlikler (N. N. Ambraseys - C. Finkel) birkaç örnek ola- 
rak verilebilir. 

Bu kitabın yerbilimlerine ilgi duyan her kesimden okuyucunun ve 
öncelikle sismoloji, jeofizik, jeoloji, coğrafya, inşaat, kent ve mimarlık 
tarihi, koruma bilimi (restorasyon) ve tarih alanında çalışan araştır- 
macılar ve öğrenciler ile özellikle mühendisler, mimarlar, kent ve böl- 
ge planlamacıları ve siyaset yöneticilerinin başvuru kaynağı olarak il- 
gisini çekeceğini düşünüyorum. Ulusumuzun bilimle aydınlanma ve 
uygarlaşma sürecinde, ülkemizde bilim kültürü ve ahlakının gelişimi- 


ne katkıda bulunması dileğiyle. 
15 Aralık 2007 
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İstanbul Teknik Üniversitesi- Maden Fakültesi 

Jeofizik Mühendisliği Bölümü-Sismoloji Anabilim Dalı 
Maslak 34469-İstanbul 


“Elimden gelirse Shire'ı kurtarmak isterim- gerçi zaman zaman Shire sakinlerinin 
kelimelerle anlatılamayacak kadar ahmak ve sıkıcı olduğunu, burayı ancak bir 
depremin veya ejderha istilasının paklayacağını düşünmedim değil. Ama artık öy- 
le düşünmüyorum.” 


Frodo, Yüzüklerin Efendisi: Yüzük Kardeşliği 
J.R.R. Tolkien 


İçindekiler 


Önsöz 
l. Bölüm 


Deprem Sırasında Neler Hissederiz 

1906 Yılındaki İbret Verici San Francisco Depremi 

Çerçeve 1.1: 1906 San Francisco Depreminin 100. Yıldönümü 
1989 Kaliforniya, Santa Cruz Dağları (Loma Prieta) Depremi 
Alaska'nın Yaşadığı İki Dev Deprem: 1964 ve 2002 

Deprem Dalgalarının Türleri 

Tayvan'ı 1999 Yılında Vuran “Dev Deprem” 


II. Bölüm 

Depremler Nerede Meydana Gelir? 

Depremler Niçin Olur? 

Geçmişteki Depremler 

Depremleri İnceleyen Gözlemevleri 

Küresel Deprem Mozaiği 

Deprem Odağının Derinliği 

1995 Rusya, Sakhalin Felaketi 

Yukarı Mısır'da Şaşırtıcı Depremsellik 

Ay ve Mars Sarsıntıları 

Çerçeve 2.1: 1908'de Sibirya'da Görülen 
Büyük Tunguska UFO'sunun Gizi 


HI. Bölüm 

Yerküre'deki Faylar 

Fayların Türleri 

Japonya'daki 1891 Mino-Owari (Nobi) Depremi 
Kaliforniya'daki 1979 Imperial Valley Depremi 
Japonya'dan Yakın Tarihli Bir Örnek: 1995 Kobe Depremi 
Ermenistan'ın 1988 Deprem Acısı 

Filipinler'de 1990 Yılındaki Fay Yırtılması 

Açıla Açıla İlerleyen Bir Fermuar: 1999, Kocaeli, Türkiye 
Fay Kayması ve Fay Pastası 


IV. Bölüm 
Depremlerin Nedenleri 


Deprem Türleri 
Jeodezik Yer Ölçümleri ve Yavaş Enerji Birikimi 


102 


Çerçeve 4.1: 11 Eylül 2001'de Dünya Ticaret 
Merkezi'ne Çarpan Uçaklar 

Elastik Geri Sekme 

Yüzeyin Altındaki Kayalara Suyun Etkisi 

Baraj Rezervuarının Tetiklediği Depremler ve 
Baraj Güvenliği: Oroville, Kaliforniya, 1975 

Sismik Dalgaları Doğuran Nedir? 

Çerçeve 4.2: Yırtılmanın Yönünü Sismogramlar Üzerindeki 
P-dalgası İlk Hareket Yönlerinden Elde Etme Yöntemi 

Bindirme Kaynaklı İki İkiz Deprem: 
1971 San Fernando ve 1994 Northridge Depremleri 


V. Bölüm 
Depremlerin Ölçülmesi 
Hassas Sismograflar ve Kuvvetli Yer Hareketi Sismografları 
Sismogramlar Nasıl Yorumlanır 
Depremin Yeri Nasıl Saptanır 
Çerçeve 5.1: Oroville Yakınında, Ağustos 1975'te 
Meydana Gelmiş Bir Depremin Dış Merkezinin 
Yerinin Hesaplanması 
Sayısal Devrim - Modern Deprem Teleskopu 
Çerçeve 5.2: Rus Denizaltısı Kursk'un acı öyküsü 
Fay Kaynağının Yakınında 
Çerçeve 5.3: Hareket Halindeki Bir Fay Kırılmasının Kaydı 


VI. Bölüm 

Yerküre'nin İçinin Keşfi 

Deprem Dalgalarının Yer İçinde Yayılımı 
Deprem Dalgalarıyla Derinlik Yoklamaları 
Sismogramların Yorumlanması 

Yerküre'nin İç Yapısı 

İç Çekirdeğin Aydınlatılması 

Yerküre'nin Derin Yapısının Ayrıntılı Haritası 


VII. Bölüm 

Depremler ve Levha Tektoniği 

Yerküre İçindeki Etken Kuvvetler 

Hareketli Levha Çözümü 

Levhalar Arası ve Levha İçi Depremleri Açıklamak 
Levha Tektoniği Kuramını Kullanan Öngörüler 
1960 ve 1985 Şili Levha İçi Depremleri 


VIII. Bölüm 
Depremin Büyüklüğü 
Depremin Şiddeti 


Depremin Aletsel Büyüklüğünün Hesaplanması 


103 
109 
112 


117 
127 


130 


132 


137 


137 
143 
147 


150 
151 
152 
155 
156 


161 


162 
165 
167 
169 
170 
173. 


179 


179 
184 
189 
192 
195 


201 


202 
207 


Çerçeve 8.1: Yerel Bir Depremin Richter 
Büyüklüğünün (ML) Hesaplanışının Örneği 
Depremlerde Enerji 
Sismik Moment Büyüklüğü 
Bir Dedektiflik Öyküsü: Nükleer Patlama mı, 
yoksa, Doğal Deprem mi? 
Çerçeve 8.2: Avustralya'daki Gizemli Sarsıntı: 
Deprem mi, Göktaşı mı, yoksa Nükleer Patlama mı? 
Yer Titreşiminin İvmesi 
Landers 1992: ABD'de Son 28 Yılın En Büyük Depremi 
Düşey Atım 


IX. Bölüm 

Yanardağlar, Tsunamiler ve Depremler 
Ilawaii'deki Püskürmeler 

Yanardağ Tehlikesi 

1980 Saint Helens Yanardağı Patlaması 

Mammoth Gölleri Deprem Fırtınası, Kaliforniya 
Tsunamiler 

Çerçeve 9.1: Dünyada Görülmüş Önemli Tsunamiler 
Çerçeve 9.2: Tsunaminin Özellikleri A 

Tsunami Uyanlan: 1993 Hokkaido Felaketi 
Crescent City, Kaliforniya'da 1964 Yılının En Acılı Olayı 


Atlantis ve Santorini 


X. Bölüm 
Bir Deprem Öncesinde Olanlar 
Deprem Tahmini Çabaları 
Çerçeve 10.1: Deprem Öngörüsünün 
Sosyoekonomik Etkileri ve Düzenlemeler 
Geliyorum Diyen Depremleri Tanımaya Yarayan İpuçları 
Çerçeve 10.2: Deprem Öngörüsü İçin Önerilen Fiziksel Esaslar 
Çin'de Deprem Öngörüsü 
Fosil Depremler 
ABD'nin Kuzeybatısında Cascadia Dalma-Batma Kuşağı 
Sessiz Depremler 
Parkfield (Kaliforniya) Deprem Öngörüsü: 
Başarısızlığa Uğraması Üzerine Ertelendi 
Deprem Olasılığını Hesaplamak 
Çerçeve 10.3: Kaliforniya İçin Depremsellik Olasılığı 
Çerçeve 10.4: Parlaklık ve Gölge: Deprem Örüntülerini Kestirme 


XI. Bölüm 

Depremin Tehlikelerinden Sakınmak 

Tehlike Kaynaklarının Türleri 

Çerçeve 11.1: Deprem Sırasındaki Başlıca Tehlike Kaynakları 


209 
212 
214 


217 


220 
222 
226 
227 


233 


236 
239 
242 
245 
248 
251 
256 
257 
262 
263 


267 


267 


274 
276 
277 
282 
288 
292 
298 


299 
301 
303 
306 


311 


312 
313 


Sıvılaşan Islak Kum 
Depremde Kişisel Korunma 
1983 Coalinga (Kaliforniya) Depremi 
1999 Yılındaki Chi-Chi (Tayvan) Depremi: 
Bir Can Mal Kaybı Araştırması 
Evlerin Hasar Görme Olasılığını Azaltmaya Yönelik Önlemler 
Deprem Sigortasından Yararlanma 


XII. Bölüm 

Deprem Riskini Azaltmak 

Planlama ve Bölgelere Ayırmada Gelişmeler 

Donatısız Kagir Yapı Göçmesi: Newcastle, Avustralya, 1989 

19 Eylül 1985 Meksika Depremi 

Önemli Mühendislik Yapıları ve Deprem Tehlikesi Olasılığı 

Çerçeve12.1: Belirli Bir Yer İçin Sismik Tehlike Araştırması 

Hastanelerin ve Okulların Güvenlik İçinde İşlemesi 

Levha-içi Depremlerin En Ölümcülü: Hindistan, 2001 

Kültür Miraslarının Yok Oluşu: Assisi, Eylül ve Ekim 1997 

1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge Depremlerini 
Yeniden Değerlendirme 


Olağanüstü Durum (Erken) Uyarı Sistemleri: Sarsıntı Haritaları 
Kabul Edilebilir Tehlike Nedir? 


Özel Ek 
“En Olmaz Olası, En Gerçek Harabeler”: 
1906 Depremi - Yıllar İçinde Boyutlandırılışı 


Ekler 

A Depremler ve Depremsellik Oranları 

B ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 

C Kasaltılmış Değiştirilmiş Mercalli Şiddet Ölçeği 

D Jeolojik Zaman Çizelgesi 

E Ölçü Dönüşüm Tabloları 

F İlk Hareket Yönlerinden Kırık Düzlemlerini Saptama Yöntemi 
G 
H 
I 


Bir Depremin Büyüklük, Moment ve Enerji Hesaplarına Örnekler 


Elastik Dalga Hareketinin İlkeleri 
Elastik Dalgaların Yayılışı 


Kısa Deprem Sınavı 
Sözlükçe 

Önerilen Kitaplar 
İnternet Kaynakları 


Dizin 


317 
319 
325 


328 
330 
334 


341 


342 
348 
353 
358 
360 
361 
366 
368 


371. 
376 
379 


385 


400 


409 
423 
427 
428 
430 
435 
438 
441 


443 
453 
461 
465 


469 


Önsöz 


1906 San Francisco depreminin yerel deyimle “o Dev Deprem”in- 
yüzüncü yıldönümüne bir yıldan az zaman kaldı. Çok sayıda konferans, 
bilimsel toplantı ve daha başka etkinlikler bugünden planlanıyor. 1963 yı- 
lında, Kaliforniya Üniversitesi'ne, Berkeley'e göç ettiğimde, günün birin- 
de ünleneceğim söylenmişti, bana. 

“Niçin?” diye sordum. 

“Çünkü, senin görev süren içinde ‘Dev’ yeniden vuracak,” dediler. 

Bu daha gerçekleşmemiş olsa da, üniversitedeki profesörlük görevim 
sırasında yüzlerce üniversite öğrencisine sismoloji dersleri vermenin bana 
sağladığı eşsiz olanakla depremleri inceledim, depremler üstüne düşün- 
düm. Artık “o Dev Deprem”e ilişkin özel bir bölüm eklendi kitaba. 

Derslerde, gündelik konuşmalarda sıkça sorulan iki soru vadır: “Bir 
dahaki 'dev deprem' ne zaman vuracak?” ve “Depremleri önceden kestir- 
me konusunda gerçekte ne ölçüde bilgiliyiz?” Depremler kitabımın gün- 
celleştirilmiş bu baskısının yukarıdaki soruları yanıtlamaya yardımcı ola- 
cağını umuyorum. Ayrıca bu kitap, daha çoğunu merak edenler için, yıkı- 
cı bir depremde beklenen yersarsıntısına ilişkin bugünkü bilgilerimize de 
açıklık getirecektir. 

1978 yılında basılan Earthquakes: A Primer (Depremlerin Abecesi) 
adlı kitabımın önsözünde belirttiğim gibi, sismoloğun görevi, depremleri 
bütün yönleriyle -nedenleri, meydana gelişleri, ve özellikleriyle- incele- 
mektir. Bu tür araştırmalar gerek kamuoyunu, gerekse uzmanları -özellik- 
le mühendisleri, mimarları, kent ve bölge planlamacılarını ve zaman za- 
man siyasetçileri- oldukça yakından ilgilendirir. Bizi yüz yüze bıraktığı 
tehlikelerin ötesinde, sismologlarca deprem dalgalarından Yerküre'nin 
içini ve tektoniğini araştırmada, petrol ve maden aramada ve uzaklardaki 
olası yeraltı nükleer patlamaları saptamada yararlanılır. 

Şurasını açıklığa kavuşturmam gerekir: Kitapta yer alan görüşler be- 
nim kişisel, mesleki değerlendirmelerimdir ve her zaman genel, ortak bir 
kanıyı yansıtmaz. Kaliforniya Üniversitesi (Berkeley), Deprem Kayıt İs- 
tasyonları (artık Sismoloji Laboratuvarı) Yönetmeni olarak geçirdiğim 28 


yıl boyunca meslektaşlarım ve öğrencilerimin işbirliğiyle yürüttüğüm 


araştırmalarımdan büyük ölçüde yararlanmış olmam doğaldır. 1993 yılın- 
da öğretmenlikten emekliye ayrıldığımdan bu yana, büyük köprü, baraj 
ve ulaşım sistemlerinin inşası gibi can alıcı önemdeki girişimlerde deprem 
etkilerine ilişkin yaptığım danışmanlık sonucu daha geniş bir bakış açısı 
kazanmış bulunuyorum. 

Elinizdeki kitap Earthquakes: A Primer (Depremlerin Abecesi) adıyla 
bundan çeyrek yüzyıl önce basıldığı tarihten bu yana oldukça ilgi gördü. 
Rusça, İspanyolca, İtalyanca, Almanca, Çince, Yunanca ve Japoncaya 
çevrilip yayımlandığı gibi, İngilizce konuşulan pek çok ülkede de üniver- 
site ders kitabı olarak benimsendi. 

Kitabın gözden geçirilmiş bu beşinci baskısı, yapısal bir değişim ve 


önemli ölçüde yeni malzeme içermektedir: 


° Eleştirmenlerin görüşlerine uyarak bölüm başlıklarını, depremlerle 
levha tektoniği arasındaki bağlantıyı vurgulayacak biçimde yeniden 
düzenledim. “Yerküre'deki Faylar” ve “Depremlerin Nedenleri” bö- 
lümleri, metin içinde 111. ve IV. Bölüm'lere kaydırıldı; dolayısıyla, 
bu ana başlıklar V. Bölüm'de işlenen deprem kayıtları konusundan 
önceye alınmış oldu. 

Öğrencilere arazide çalışan sismologlar gibi düşünme ve veri kullan- 
ma olanağı sağlamak amacıyla, adına “Uygulamalı Sismoloji” çerçe- 
veleri dediğim çerçevelenmiş bölümler eklemiş bulunuyorum. Bu 
çerçevelerde, sismoloji açısından günümüzün ilginç ve konumuzla 
bağlantılı olayları ele alınıyor ve öğrenciler konuyu daha derinleme- 
sine araştıran internet kaynaklarına yönlendiriliyor. 

İnternet öğrencilerce ansiklopedi gibi kullanıldığından, bu kitapta 
ele alınan malzemeyi tümleyen ilgili internet sitelerinin dökümü ge- 
nişletilmiş ve güncelleştirilmiş bulunuyor. Son zamanlardaki iki ge- 
lişme olağanüstü çarpıcı geliyor bana. Birincisi, Yerküre kaynaklı 
tehlikeler -özellikle depremler, tsunamiler ve yanardağlar- konu- 
sunda ulaşılabilecek çok sayıda özgün internet sitesinin varlığını et- 
kileyici buluyorum. İkincisi, depremlere ilişkin bilgilerin, orta şid- 
detteki bir depremde bile merkezine, şiddetine ve sonuçlarına va- 
rıncaya dek, internette bu kadar çabuk yer almasına şaşıp kalıyo- 
rum. Bu internet sayfalarının çoğunun canlı bağlantıları elinizdeki 
kitabın internet sitesinde bulunabilir: www.whfreeman.com/eart- 
hguakes. Amerikan Jeoloji Enstitüsü de, internette yer alan araş- 


tırma etkinliklerinden EarthInguiry dizisini geliştirerek, internet 
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jeoloji kaynaklarındaki büyük artıştan yararlanmıştır. Earth/ngu- 
iry araştırması, Earthquakes and Plate Boundaries küresel bir is- 
tasyon ağından alınan gerçek dünyanın sismoloji verilerini öğrenci- 
lerin değerlendirmesine, çözümlemesine olanak sağlar. Earth Ingu- 
iry: Earthquakes and Plate Boundarie$'i bu metinle birlikte öğre- 
nim amaçlı olarak edinmek için lütfen ISBN 0-7167-0969-4 bar ko- 
dunu kullanın. 

Depremler'in her baskısı piyasaya çıktığında, niçin en son “büyük” 
depremi kitaba katmadığım bana sorulmuştur. Gerçekten de, bu 
baskıyı yayıma hazırladığım sırada Hint Okyanusu böyle bir depre- 
me sahne olmuştu! Bu basımda, 2005 yılı Haziran ayına dek mey- 
dana gelmiş en son önemli depremler, toplumsal ve bilimsel yanları 
vurgulanarak betimlenmiştir. Bunlar: 1999 yılında Türkiye'nin batı- 
sında ve Tayvan, Chi-Chi'de olağanüstü fay kırılmalarının doğurdu- 
gu acılı depremler; Hindistan'ın kuzeydoğusunda, 2001 yılında 
meydana gelen Gujarat depremi; Alaska'nın içlerinde bugüne dek 
görülmüş en şiddetli deprem olan Kasım 2002 tarihli depremle 2004 


ve 2005 Sumatra depremleri ve tsunami. 


Beşinci baskının yayıma hazırlanmasında bazı meslektaşlarımdan ve 
sismoloji öğretmenlerinden yardım gördüm. Dr. John Vidale (Kaliforniya 
Üniversitesi - Los Angeles, Yerküre ve Uzay Bilimleri Bölümü'nden) dör- 
düncü basımı ayrıntılı biçimde eleştirdi. Ayrca Dr. Michael W. Hambur- 
ger'e (Indiana Üniversitesi'nde Jeofizik Profesörü), Dr. David R. Lage- 
son'a (Montana Eyalet Üniversitesi Yer Bilimleri Bölümü), ve Dr. Doug- 
las H. Christensen'e (Alaska Üniversitesi, Fairbanks, Jeofizik Enstitüsü) 
yararlı görüşleri için teşekkür ederim. Çizimler, arazi gezileri ve genel bil- 
gilerde yardımları nedeniyle E. N. Bernard, D. Bowers, D. Brillinger, D. 
Dreger, M. Erdik, Y. W. Kim, R. Page, C. Rubin, J. F. Schneider, S. Spi- 
liopoulos, R. Stein, Y.-B. Tsai, R. Uhrhamer, ve R. J. Willemann'ı tek tek 
anmak isterim. Tüm yardımları ve desteği dolayısıyla özellikle Beverly 
Bolt'a teşekür ederim. 

Bruce A. Bolt 
İnşaat ve Çevre Mühendisliği Bölümü 
Yerküre ve Gezegen Bilimleri Bölümü 


Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley 
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Hindistan'da, 26 Ocak 2001'de meydana gelen Bhuj depremi. Depremin merkezinden 40 
kilometre uzaktaki Gandhidhan'da dayanak bölümü yıkılmış Gandi heykeli. Yakın çevre- 


sinde depremin şiddeti Değiştirilmiş Mercalli ölçeğiyle IX; ölü sayısı sekiz. (S. K. Jain) 


I. Bölüm 


Deprem Sırasında Neler 
Hissederiz 


Şiddetli bir deprem bilinen en köklü zihinsel 
çağrışımları bir anda yok eder; kaya gibi bir 
sağlamlığın simgesi yeryüzü, su üzerindeki 
bir kabuk gibi kayar ayaklarımızın altından; 
bir saniyelik bir zaman, zihinde saatler sü- 
ren derin düşünmenin üreteme yeceği, güçlü 
bir güvensizlik duygusu yaratmıştır. 


Charles Darwin (Şili'de, 20 Şubat 1833 tari- 
hinde, kenti haritadan silen Concepciön 
depremi üstüne düşünceleri) 


eçmişin depremleri üstüne söylenmiş pek çok söz var- 

dır (bkz. Resim 1). Modern dünyanın bildiği en büyük 

depremler arasında öteden beri yer alan bir deprem 
varsa o, | Kasım 1755 tarihli Lizbon depremidir. Bu deprem 
farklılığını, Portekiz'de yaşanan büyük yıkıma, 60.000'den faz- 
la insanın ölümüne, iki milyon kilometre kareyi aşan etki alanı- 
na ve o beklenmedik yıkıcı tsunamiye borçludur. Aslında, sar- 
sıntıya ilişkin bildirimler, üç saat içinde üç büyük, ayrı deprem 
olduğunu gösteriyor. Birinci sarsıntıda, Lizbon yoğun toz altın- 
da kaldı ve yara alarak atlatanların haykırışları bu içler acısı gö- 
rünüme tuz biber ekti. Kent halkı bulduğu her boş alana, özel- 
likle Tajo Irmağı'nın yamaçlarına, koştu. Bir İngiliz ticaret ge- 
misi Tajo Irmağı'nın ağzında toplanmış gemiler arasındaydı. 


Kaptan ilk sarsıntıyı şöyle betimledi: 


Gemide alışılmamış bir sallantı hissettim ve her ne kadar 
suyun derinliğinden kuşku duymasam da, karaya oturdu- 
gumuzu düşünmekten kendimi alamadım. Sallantı arttıkça 
şaşkınlığım da arttı; ve alışılmamış sallantıya anlam ver- 
mek amacıyla çevreme bakınırken, ansızın korkunç ne- 
denle yüz yüze geldim; kente doğru baktığım o anda, yük- 
sek ve oturaklı yapıların büyük çatırdama ve gürültüyle te- 


pe taklak olduğunu gördüm. 


Dehşete düşen Lizbonlular, Cais de Pedra adındaki yeni inşa 
edilmiş mermer rıhtımda toplanmışlardı. Sallantıların en güçlü- 
sünde, rıhtım ırmağın içinde yitip gitti; orada korunmayı um- 
muş yüzlerce insanı beraberinde alıp götürdü ve kıyıya demir- 
lemiş küçük tekneleri çalkantılı sulara çekti. Deniz dalgaları üç 
kez gelip gitti; bu sırada Lizbon'un alt bölümünü sulara göme- 
rek yersarsıntılarının meydana getirdiği yıkımı artırdı. Irmakta 
demirlemiş, ya da iskele ve rıhtıma bağlı teknelerin pek çoğu 
yutulup yok oldu. 

Sallantı, kilise mihraplarındaki pek çok mumun devrilmesine 
neden olarak, ayin giysilerini ve kilise bezemelerini tutuşturdu; 
çatılar ve tavan kirişleri mutfaklarda ve ocaklardaki ateşlerin 
üzerine göçtü. Kuzey doğudan aralıksız esen bir rüzgârın yelpa- 
zelediği yangınlar harlandı ve yayıldı; ta ki, bu ateş kasırgasın- 
dan çıkan dev bir duman örtüsü kenti kaplayıncaya dek. Ko- 
nutlara, kiliselere, saraylara atlayarak yayılan yangın paha bi- 
çilmez değerde birçok mobilya, resim, halı, kitap ve elyazması- 
nı yok etti. 

Sekiz yıl sonra, gelmiş geçmiş biyologların en sözü geçerle- 
rinden Charles Darwin, Majesteleri'nin Kaptan Fitzroy yöneti- 
mindeki gemisi Beagle'la dünyanın çevresini dolaşmak üzere 
çıktığı, beş yıl süren deniz yolculuğunda kuvvetli bir depremle 
karşılaştı. 20 Şubat 1835'te Büyük Okyanus'un, Şili kıyılarında 
Valdivia'ya ulaşmışlardı (bkz. Şekil 7.8). Burada yaşadıkları bir 
depremde kent büyük zarar gördü ve 200 mil kuzeydeki daha 


büyük bir kent olan Conception'dansa geriye nerdeyse sadece 
moloz yığınları kalmıştı. 


Darwin izlenimlerini şöyle aktardı: 


Kıyıda, ağaçlar arasında uzanmış dinleniyordum. Ansızın 
geldi ve iki dakika sürdü (fakat çok uzun sürmüş gibi gel- 
di)... Ayakta durmakta güçlük çekmiyordum; fakat, sallan- 
tıyladönüyormuşum duygusuna kapıldım. Deprem sarsın- 
tısını çok ince bir buz tabakası üstünde kaymaya benzete- 
bilirim. Ormanda hiçbir zarar olmadı; hatta, tüm evlerin 
ağaçtan yapıldığı kasabada bile yalnızca birkaç insan yara- 
landı. Limana gelince, deniz çok kabarmamıştı: Yalnızca 


gelgitin üst düzeyine yükselmiş, sonra çekilmişti. 


Depremden iki gün sonra Valdivia'dan ayrılan Beagle Talca- 
huano'ya dek uzanan tehlikeli sahil şeridini, Concepciön Lima- 
nı'nı, on gün boyunca inceledi. Darwin, bazen “büyük dal- 
ga”nın* etkisini görmek amacıyla kıyıya çıktı. “Sanki kazaya 
uğramış bin büyük geminin kereste ve eşyaları saçılmıştı, kıyı- 
ya.” Ertesi gün Kaptan Fitzroy'la birlikte, atlı olarak Talcahua- 
no'ya uğrayıp, oradan Concepciön'a geçtiler. Darwin'in sözle- 
riyle, “iki kasaba, o güne dek gördüğüm en korkunç; bununla 
birlikte en ilginç görünümü sergilemekteydi... Concepciön'da, 
her ev bir yıkıntı yığını, ya da her ev dizisi, bir sıra yıkıntı du- 
rumuna gelmişti: Talcahuano'da, tsunami yüzünden, bir tuğla, 
kiremit ve kereste tabakasıyla, tek tük duvar kalıntısından baş- 
ka ayakta bir şey kalmamıştı.” 

Üzerinden çok geçmeden Amerika Birleşik Devletleri'nde, 
1886 yılının 31 Ağustos günü saat 21:51'de Güney Carolina'nın 
Charleston kentini vuran yıkıcı bir deprem sırasında Citadel'de 
görevli cerrah Dr. Francis L. Parker yaşadıklarını şöyle betim- 
liyor: 


* Günümüzde tsunami adıyla biliniyor (bkz. IX. Bölüm). 
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Tradd Caddesi'ne henüz varmıştım ki, bir gürleme duy- 
dum. Anlaşıldığı kadarıyla bulunduğum yerin güney batı- 
sından, James Island Kanalı yönünden geliyordu. Bir hor- 
tumun gelmekte olduğuna karar verdim ve James Ada- 
sı'ndan kaldırdığı toz, toprak, kırıntı yüklü havayı görece- 
gimden kuşku duymaksızın, içgüdüyle gürlemenin geldiği 
yöne döndüm. Ancak o zaman yerdeki titreşimleri açık se- 
çik hissetmeye başladım ve buna bir depremin neden oldu- 
gunu kavradım. O andan başlayarak, titreşimler hızla arttı 
ve yer yüzeyi deniz gibi dalgalanmaya başladı. Gözümün 
önündeydi ve dikkatle gözledim: Dalgaların en az 60 san- 


tim yükseklikte olduğunu kestiriyorum. 


Elinizdeki kitabın yazarı gibi bilimsel deprem araştırmalarıy- 
la uğraşmış bazı bilim insanları, büyük depremlerde boşanan 
kuvvetleri birinci elden hissetmiş ve etkilenmişlerdir. Bunun en 
çok bilinen örneği, çoğu kez “Modern Sismolojinin Babası” di- 
ye anılan John Milne'dir. Bir maden jeologu olan İngiliz vatan- 
daşı Milne, 1876 yılında Tokyo'da Jeoloji ve Maden İşletme 
Profesörlüğü görevini kabul etti. Bir daha alan değiştirmemek 
üzere kendisini sismolojiye* adaması -yaşamındaki bu en önem- 
liidönüm noktası- 1880 yılı Şubatı'nın 22'sinde, pazar sabahı sa- 
at bire on kala Tokyo- Yokohama bölgesini sallayan bir deprem- 
den kaynaklandı, doğrudan: 


Uyuyordum. Ancak, beni uyandırması çok sürmedi; yer- 
sarsıntılarının zamanını algılamamı sağlayan saatim ve ba- 
şıma yakın bir yerde yanmakta olan bir lamba sayesinde, 
sarsıntının başlama zamanını ve süresini doğru belirledim. 
O sırada ev beşik gibi sallanıyordu; depremin sona erdiği- 
ni sandığımda, binanın gidip geldiği iki uç arasındaki 
uzaklık o kadar büyüktü ki, zeminde yalpalamadan yürü- 


° Sismoloji (deprembilim), Yunanca deprem anlamına gelen seismos sözcüğünden türe- 
medir. 


yemedim. Hemen ardından, deprem hareketleri üstüne de- 
neylerde kullanmakta olduğum çeşitli araç gereç ile iki 


uzun sarkaca bakmaya gittim. 


Japonya'nın yoğun deprem çilesi sürüyor (bkz. V. Bölüm). 

Bu betimler akla pek çok soru getiriyor: Deprem niçin o yer- 
lerde ve o zamanlarda meydana geldi? Şiddetleri neden öylesi- 
ne büyüktü? O dev deniz dalgası neydi? Duyumsanan sallantı 
niçin belirli bir örüntü taşıyor? Jeolojik nedeni ne olabilir? Ön- 
ceden kestirilebilirler mi? Kitabın bundan sonraki bölümlerin- 
de bu tür soruların yanıtları ortaya çıkacak. Belki kimi zaman 
gönlümüzden geçenden biraz daha karmaşık olacak yanıtlar; fa- 
kat, hiç olmazsa, yirminci yüzyılın başında olabildiğinden daha 


eksiksiz, daha doyurucu olacak. 


1906 Yılındaki İbret Verici San Francisco Depremi 


Kaliforniya gibi bir “deprem memleketi”nin günümüz koşulla- 
rını yüzyılın başındaki koşullarla karşılaştıralım. Kaliforniya'nın 
nüfusu arttı ve yayıldı: Yalnızca San Francisco Körfez Bölge- 
si'nin nüfusu yaklaşık 800.000'den 8 milyonun üstüne çıktı. Böl- 
geye yeni ve değişik mimari yapı türleri girdi. Yüzyılın başında, 
insana yardımcı büyük olanaklar, ya da körfezi aşan Golden Ga- 
te ve öteki köprülerle sualtından tüple bağlayan Körfez Bölgesi 
Hızlı Ulaşım Sistemi gibi temel “can damarları” yoktu. Büyük 
bir depremde çok sayıda ölüm ve yaralanma olacağı kuşkusuzsa 
da; sevindirici olan, Kaliforniyalıların çoğunun hâlâ depreme da- 
yanıklı türden ahşap karkas yapılı evlerde yaşıyor olmaları. 

Eğer aşırı bir sarsıntı bugün, ailelerin evde bulunduğu sırada 
Kaliforniya'yı vursa, ölü, yaralı sayısı 1000'i bulabilir. Eğer, oto- 
yollarda trafiğin, kent içinde etkinliğin yoğun olduğu sıkışık bir 
zamana rastlarsa, ölü, yaralı sayısı önemli ölçüde artacak -belki 
5000 kişiyi aşacaktır. (Kimi araştırmalar daha da yüksek bir sa- 
yı öngörmektedir; fakat, bu tür kestirimlerde kesinlik yoktur ve 


değerleri önyargılardan uzak tutmak zordur.) 


Geniş bir bölgede yapılara ve içindekilere hasar veren büyük 
bir depremin, bugünün yüksek düzeyde sanayileşmiş toplu- 
munda yaratacağı ekonomik sarsıntı, gerçekten kaygı vericidir 
(bkz. Ek: B). Binalarda yapısal hasar az olsa da, çoğunlukla iç 
duvarlar ve döşeme, çalışma alanları, elektrik ve mekanik dona- 
nım ve su boruları kırılıp dökülüp günlerce kullanım dışı kala- 
rak yüksek miktarda yatırımın ve üretimin yitirilmesine neden 
olur. Bu türden sonuçlar çıkarırken, büyük 1906 San Francisco 
depreminde gerçekte nelerin olup bittiğini incelemek oldukça 
değerlidir. Göreceğimiz gibi, bu deprem pek çok yönüyle bir ilk 
örnekti. 

1906 yılının 18 Nisan günü, Kaliforniya'da sabahın erken sa- 
atleri. 400.000 nüfuslu San Francisco, Golden Gate Köprü- 
sü'nün yanında sakin uykuda. Önceki yüzyılda yaşanan bir dizi 
ekonomik patlama sırasında kurulan kent, doğal afetler pek he- 
saba katılmadan inşa edilmiş eski ve yeni yapıların bir karışımıy- 
dı. Kentin merkezine daha o zamandan çelik karkaslı yüksek 
gökdelenler* serpilmişti; fakat, yine de dar sokaklar boyunca di- 
zilmiş, korunmasız boşlukları çevreleyen ahşap ve yığma tuğla 
eski binalar çoğunluktaydı. Rıhtımların çevresinde, onca uzun 
zamandan beri moloz ve çöp döküldüğü için artık kurumuş eski 
bataklıkların üzerine inşa edilmiş daha bir sürü yapı vardı. Kör- 
fezden uzakta, daha gösterişli, ama bir o kadar da kolay tutuşa- 
bilir, iki ve üç katlı, ahşap Viktorya tasarımlı evler vardı. 

Sabah saat 5'i 12 dakika geçe, Golden Gate Köprüsü'nden 
birkaç kilometre uzakta, San Andreas fayındaki bir bölüm ka- 
ya aniden çatırdadı. Faylanma, fay boyunca kuzeye ve güneye 
doğru çabucak yayıldı. Kayalardaki bu kırılma büyürken, dep- 
rem dalgaları hızla Yerküre içinde yayılarak Kaliforniya ve Ne- 
vada'nın geniş bir bölümünde yer yüzeyini salladı. 

San Francisco Meteroloji Dairesi'nin başı Profesör Alexan- 


der McAdie, çok geçmeden şunları yazacaktı: 


° Örneğin 19 katlı Spreckels ve 16 katlı Chronicle binaları. Bu gökdelenler güvensiz sa- 
yılabilecek kadar ağır hasar görmemişlerdi. 
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Baş ucumda, saatim, o gün tarihli sayfası açık defterim ve 
kalemim -bir de el feneri- hazır olarak uyumak alışkanlı- 
ğım vardır. El feneri, saat, defter ve kalem olmak üzere 
belli bir sıraya göre dizilmiş bulunur. Deftere şunu yazdım: 
“Kırk saniye süren şiddetli sallantı.” Uyandıktan sonra, 


sarsıntının en şiddetli bölümü henüz gelmeden doğruldu- 


ğumu anımsıyorum. 


1906 San Francisco Depreminin 100. Yıldönümü 


San Andreas fayının ani kırılmasının yol açtığı büyük 1906 depreminin 
üzerinden neredeyse yüz yıl geçti. Büyük hasar gören başka kentler, kasa- 
balar olsa da, “San Francisco Depremi” adıyla anılması, bu kentin (çoğu 
yangın sonucunda) yerle bir olmuş olmasındandır. 18 Nisan 2006 tarihi için 
pek çok andaç ve özel kutlamalar hazırlanıyor. Bkz. sayfa 385-399. 

Gelecek “Dev Deprem”e tepki, 1906 depreminden sonra San Francisco 
halkının gösterdiği tepkinin benzeri mi olacak? Aşağıda, 1906 depremi son- 
rasında, bir şarkı ve mektup biçimine dökülmüş tepkiler bulacaksınız: 


Tanrı kente bir şamar indirdi diyorsa birileri 
Fingirdemekte ileri gittiği için 

Niçin yakıp kül etti de kiliseleri 

Bağışladı viskisini Hotaling'in? 


(San Francisco Depremi sonrasından bir mani) 


Konuk İngiliz matematikçisi E. Temple Bell bir arkadaşına şunları 
yazdı: 


Bu depremle (1906) yangının en dikkate değer yanı, halkın karşıla yış 
biçimiydi. Sokaklarda kaçışma, haykırış, ya da benzer şeyler yoktu. 
Bunun tersini söyleyen uydurma anlatılar, yalandan öte bir şey değil. 
Bir yerden ötekine sakince yürüyorlar, yangını neredeyse umursa- 
mazca izliyorlardı; sonra, zorlama değil tümüyle kendiliğinden şaka- 
larla dalga geçiyorlardı. Bu korkunç iki gündüz iki gece boyunca ağ- 
layan tek kadın görmedim; kimseden bir inleme duymadım... Geçiri- 
len en büyük sınavlardan biri su kıtlığıydı. Zaman zaman viski içmek 
zorunda kaldık; fakat, çocuklar bunu yapamadığı için katlanmak zo- 
rundaydılar. Onlar bile yakınmıyorlardı. 


Güvenilir görgü tanıklarının bu tür serinkanlı anlatıları, ne 
kadar değerliyse o kadar seyrektir. Deprem bölgesinde yaşıyan 
insanların kaçı McAdie'nin betimlediği biçimde hazırlık yapar? 
Kuvvetli bir yersarsıntısı sırasında bile serinkanlılıkla düşünü- 
lebileceğini McAdie bize göstermiştir. Bu büyük depremin şid- 
detli sarsıntı süresinin uzunluğunu bize sağlayan yalın bir bilim- 
sel deneyi yürütecek kadar sakindi. 

San Andreas fayında o gün meydana gelen bu uzun kırılma 
(bkz. Şekil 1.1 ve 1.2) daha sonra jeologlarca haritaya işlendi. 
Kırılmanın Humboldt County'de Cape Mendocino yakınından, 
San Benito County'da, Hollister'e yakın San Juan Bautista'ya 
dek 430 kilometre uzandığı sonucuna vardılar.* Fay boyundaki 
yerdeğiştirme temelde yataydı ve batı kanadı, doğu kanadına 
göre kuzey batıya yürüyerek San Francisco'nun hemen kuze- 
yindeki Marin County'de yerdeğiştirme 6 metreye ulaşmıştı. 
Fay boyunca en büyük düşey atım bir metreden azdı. Güneyde, 
San Juan Bautista'da, fay atımı azalarak birkaç santimetreye 
düşüp, sonra yok oluyordu. 

Bu büyüklükteki bir depremden önemli ölçüde etkilenen alan 
toplamı şaşılacak kadar küçüktü. Sarsıntının şiddet haritası çı- 
karıldığında görüldü ki, yerin yoğun biçimde hareketlendiği 
alan, San Andreas fayına koşut, uzun ve dar bir alandı. En ağır 
zarar gören yerler (meizoseismal alanlar) faylanma-kırılma 
uzantısına genellikle yirmi otuz kilometre uzaklık içinde kalı- 
yordu. Depremin en kuzeyde hissedildiği Oregon'la, en güney- 
de hissedildiği Los Angeles arasında toplam 1170 kilometre var- 
dı. Sarsıntının şiddeti doğu yönünde, genel olarak, belirgin bi- 
çimde azalıyordu; San Andreas fayından 540 kilometre uzakta- 
ki Winnemucca (Nevada), depremin doğuda hissedildiği bildi- 
rilen en uzak noktaydı. 

Özetlenecek olursa, algılanabilir düzeyde sarsıntının meyda- 
na geldiği alan yaklaşık bir milyon kilometre kareydi. Bu alan, 
“ Yerdeğiştirmiş sualtı kanyonlarına ve deniz tabanının öteki özel yapılarına ilişkin de- 


nizbilim kanıtları, San Andreas'ın Point Delgado'yla Point Arena arasında deniz dibin- 


de uzanmakta olduğunu düşündürmektedir (bkz. Şekil 1.2). 
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Şekil 1.1 Marin County'nin (Kaliforniya) bir bölümünün havadan görünümü: Bolinas 
lagününden Bodega Head'e dek uzanan görkemli San Andreas fay zonu görülüyor (bkz. 
Şekil 1.2 ve 1.4). 1906 tarihli San Francisco depreminde, fayın bu bölümünde yerdeğiş- 
tirme üçle altı metre arasında değişiyordu. (Olema'ya giden 1 numaralı karayolu boyun- 
ca, Point Reyes Ulusal Sahil Şeridi Park Merkezi yakınındaki “depremin geçtiği yer,” 
öğrenim amacıyla gezilme ye değer ilginçliktedir.) (Fotoğraf: Sutherland) i 


örneğin 16 Aralık 1811 tarihli New Madrid (Missouri) depre- 
minin hissedildiği beş milyon kilometre karelik alana göre (bkz. 
Şekil 8.1 ve Resim 4); ya da, 1 Kasım 1755 tarihinde, merkezi 
Portekiz kıyılarının açığına düşen büyük deprem için açıklanan 
dört milyon kilometre kare alana göre daha azdır. 1906 yılının 
izleyen aylarında Kaliforniya'da kuvvetli artçı sarsıntılar oldu- 
gu bildirildi.* 

Böyle büyük bir kırılmanın neden olduğu ağır yıkımın alanı- 
nın sınırlı kalması, aktif San Andreas fayının yakın çevresinde 
oturmayan Kaliforniyalılar açısından bir bakıma iç rahatlatıcı- 
dır. Bunun nedeni, büyük olasılıkla kırılmanın derinliğinin fay 
* 1906 depreminin büyüklüğü konusunda bir kanıya varmak isteyenler Devlet Deprem 


Araştırma Kurulu Raporu'nu okuyabilirler. Bu büyüleyici ve çok ilgi çekici anlatı Was- 
hington Carnegie Institution'ca çok hesaplı bir fiyatla yeniden basılmış bulunuyor. 
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Aletsel dış merkezler 


O 6.0-6.9 
O 7.0-7.9 


O 8.0-8.9 


Richter 
büyüklükleri 


D Tarihsel büyük depremler 


Şekil 1.2 Kaliforniya'nın tarih içinde, 1800'den 2000'e dek geçirdiği büyük depremlerin 
dış merkezleri. “Büyük” deprem tanımı (boş kareler) hissedilen etkilerin büyüklüğüne 
bakılarak yapıldı. Büyük fayların yönelimleri haritaya sürekli çizgilerle işlenmiştir; eğer 
yeri belirsizse, kesik çizgilerle ve eğer okyanus dibinde yse nokta nokta gösterilmiştir. 


boyunca sığ olması (10 ile 15 kilometre arasında olduğuna ina- 
nılıyor) ve deprem dalgalarının Kaliforniya'da yüksek hızla sö- 
nümlenmesidir. Ancak, herhangi bir yapı projesinin planlama 
ve mühendislik çalışmalarında hesaba katılması gereken bazı 
olağandışı yüksek yoğunluklu bölgeler de vardı (San Francis- 
co'nun güneyinde, San Andreas fayında meydana gelen bir kay- 
manın yol açtığı 1989 tarihli daha küçük Loma Prieta depre- 
minde olduğu gibi; bkz. bir sonraki bölüm). Örneğin, San An- 
dreas fayının 30 kilometre doğusunda ve yüzeyindeki malzeme 
alüvyon ya da yakın tarihli akarsu tortulu olan San Francisco 
Körfezi'nin güney ucundaki Los Banos'da (bugünkü San Jose 


kenti de içinde olmak üzere) ağır yıkım vardı. Fakat, San Fran- 
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cisco Körfezi'nin doğusundaki kentler -örneğin San Andreas fa- 
yının 25 kilometre doğusundaki Berkeley- az zarar gördü. Aynı 
biçimde, kırılmanın 120 kilometre doğusundaki Sacramento'da, 
meclis binasının kubbesinde* bile dikkate değer bir yıkım gö- 
rülmedi. (Sacramento'da oturan Bay J. A. Marshall yaşadıkla- 
rını şöyle anımsıyordu: “Karımın, deprem geçirmekte olduğu- 
muzu sandığı sözleriyle uyandım. Kalktık, ortalığı gözledik ve 
olayı doğruladık.”) 

Sıkça başvurulan bir tahmine göre -San Francisco'daki bili- 
nen 315 ölümle birlikte- yaşamını yitiren kişi sayısı 700'dür. 
Kent ve hastane kayıtlarıyla, kent dışında çıkan gazetelerde son 
yıllarda yapılan ek incelemeler, yalnız San Francisco'da 2500 
dolayında insanın hayatını kaybettiğini ortaya koyuyor. Tam 
ölü sayısı üzerinde tartışmalar sürecek kuşkusuz. Dahası, sar- 
sıntının hemen ardından başlayan ve üç gün ortalığı kasıp ka- 
vuran yangından dolayı, depremin kendisinden kaynaklanan 
yıkımın ölçüsünü kestirmek de zor (bkz. Şekil 1.3). Yangın, 
yersarsıntısından belki on kat daha çok yıkıma yol açtı. 


Üç gün üç gece, üç korku dolu günü 
Ölümün, alevlerin ve patlamaların 
Tanrının eviydi savrulan binbir yöne 


Gündüzleri doğuya esti, geceleri batıya 


Joaguin Miller'in “San Francisco,” adlı yapıtından, Sunset Magazine Hazi- 
ran-Temmuz, 1906. 


1906'dakine benzer, böyle dev boyutlu, ani kaya kırılmaları 
günümüzde güvenilir biçimde öngörülemiyor. Yine de, San An- 
dreas fayı tektonik bakımdan aktif bir bölgede (VII. Bölüm'de 
betimlendiği gibi Kuzey Amerika ve Büyük Okyanus levhaları 
arasındaki sınırda) olduğu için ve doğrudan jeodetik gözlemler, 
fay boyunca bugün gerilimin birikmekte olduğunu gösterdiği 
° 1960'larda yapılan mühendislik araştırmaları, 1904 yılında inşa edilen meclis binası- 


nın deprem tehlikesine karşı korumasız olduğunu gösterdi; güçlendirme önlemleri 1982 
yılında sona erdi. 
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Şekil 1.3 1906 San Francisco depreminde yıkım. Şekilde O'Farrell caddesinin, yangın 
bölgeyi silip süpürmeden önceki durumu görülüyor. (1906 tarihli yapıt hakkı: W. E. 
Worden) 


için, günün birinde bir başka büyük depremin meydana gelece- 
ğini güvenle öngörebiliriz (bkz. X. Bölüm). Halkın sıkça sordu- 
ğu soru, “Deprem meydana geldiğinde neler olacağıdır”. 
Bununla birlikte, Kaliforniya konusunda iyimser olmak için 
haklı bir neden var: Daha yapılacak çok işi olmasına rağmen 
geçen zaman içinde inşaat yasaları, -her ikisi de güney Kalifor- 
niya'da, önce 1933'te Long Beach'de, sonra 1971'de San Fer- 
nando'da meydan gelen depremlerden alınan derslerle- gittikçe 
güçlendirildi. Özellikle okullar, hastaneler, otoyol üst geçitleri 
ve çoğu büyük yapı tasarımlarında inşaat uygulamaları ve dep- 
reme dayanıklı yapı tasarımları gelişti. Dünyanın başka pek çok 
yerindeki koşullarda görülmeyen bu iyiye gidiş önemlidir; çün- 
kü, deprem yıkımlarına ilişkin araştırmalar açıkça göstermiştir 
ki, felaket düzeyindeki ölü ve yaralı sayısının nedeni titreşimle- 
rin kendisi değil, en küçük yersarsıntısına bile dayanamayan, 
insan elinden çıkma yapıların çökmesidir. Depreme dayanıklılı- 


ğın günümüzde sınanması 1989'un Ekim ayında oldu. 
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1989 Kaliforniya, Santa Cruz Dağları 
(Loma Prieta) Depremi 


Hiçbir şey insan düşüncesini yıkıcı bir depreme tanık olmak 
kadar deprem tehlikesi üstüne toplayamaz. Deprem ne kadar ya- 
kındaysa, tepkimiz de o kadar yoğun olur. San Francisco Körfez 
Bölgesi'ni 17 Ekim 1989'da vuran büyük deprem ve daha küçük 
artçı sarsıntılar bu görüşü kanıtladı. Deprem, yalnızca ana sarsın- 
tının orta Kaliforniya halkınca yoğun biçimde hissedilmekle kal- 
madı; televizyon sayesinde, o andaki sonuçlanna Amerikalılarla 
birlikte dünyanın dört bir yanında tüm insanlar tanık oldu. 

Yeraltındaki sarsıntı kaynağına yakındaki ve doğusunda uza- 
nan Santa Cruz Dağları'nın 1100 metre yükseklikteki doruğun- 
dan esinlenerek depreme “Loma Prieta depremi” adı verildi 
(bkz. Şekil 1.4). Ulusun gözü, televizyon bağlantısıyla, bir 
beysbol birinciliği karşılaşmasının başlamak üzere olduğu San 
Francisco beysbol stadyumuna çevrilmiş olduğu için, belki de 
“beysbol şampiyonası depremi” diye adlandırmak iki önemli 
yönden, daha açıklayıcıdır. 

En önemlisi, bu karşılaşma bunca çok sayıda insanın öğleden 
sonra saat beşi dört geçe, her günkü olağan işten-eve araç akışı 
içinde, ya da tehlike taşıyan başka sıkışık bölgelerde bulunmak 
yerine, alışılmadık bir biçimde ahşap karkas evlerinde güven 
içinde bulunmalarına neden olmuştu. İkincisi, deprem tehlike- 
sinin kaçınılmazlığının ve gerçekliğinin, ulusun tümünün kafa- 
sında. yerleşmesinin nedeni bu karşılaşmaydı. Körfezin San 
Francisco karşısına düşen yakasında Berkeley Hills'deki evim- 
de oturmakta olduğum o akşamın ve kıyıdaki özel yerleşim böl- 
gesinden yükselen alevlerin aydınlattığı, ikiye ayrılmış koca 
Doğu Körfezi Köprüsü'yle karanlıkta kalmış bir kentin bende 
kalan anısı hiç silinmeyecek. i 

Yersarsıntısının sismolojik kayıtları, bu depremde -gerek 
“gürleyen kara dağ” Loma Prieta'nın 50 kilometrelik çevresi 
içinde, gerekse daha kuzeyde San Francisco Körfez Bölgesi 


kentlerinde olmak üzere- pek çok yerde kayıt altına alınmıştı. 
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38.0 
O Stockton 


O Livermore 


Q Fremont 
37.51 


eta Dağı 


O Gilroy 


Şekil 1.4 17 Ekim 1989 tarihli Loma Prieta depreminin Kaliforniya'da etkilediği bölge. 
Siyah noktalar depremlerin merkezlerini büyüklük sırasına göre göstermektedir. Uza- 
nıp giden çizgiler bölgedeki aktif ana faylardır. Kısa siyah çizgi, San Francisco'yu kör- 
fez üzerinden Oakland'a bağlayan Körfez Köprüsü'dür. 


Bu kayıtlar, depremin kaynağının hızlıca belirlenmesine olanak 
verdi. Örneğin, hassas sismograflardan depremin San Andreas 
fay zonuna bağlı bir fay parçasının Santa Cruz Dağları'nı aştı- 
ğı noktada kırılmasından meydana geldiği hesaplandı.* Büyük- 
lüğü, uzak noktalardaki aletsel kayıtların karşılaştırılmasıyla, 
San Andreas fayındaki 1906 depreminden bir birim kadar kü- 
çük kaldığı ölçüldü (Yüzey-dalgası 81/4 büyüklüğünde olan 
1906 San Andreas depremi ile karşılaştırıldığında 7,1 olarak de- 
gerlendirilmişti. Bkz. VIII. Bölüm.) 


° Evimde sarsıntının başladığını hissetmemle, şiddetli kesme dalgalarının varışı arasın- 
da 7 saniye saydım. Bu şekilde, depremin merkezinin Berkele y'den 60 ya da 70 kilomet- 
re uzakta olduğunu bilebildim (bkz. Ek: 1). 
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Kuzey Kaliforniya'daki daha hassas sismograflar, ilk dalgala- 
rın varışının hemen ardından ölçek ötesine vurunca, kuvvetli 
sarsıntının tam örüntüsü çok daha az hassas, kuvvetli yer hare- 
ketleri ivme ölçerleriyle saptandı. Bu kayıtlar, depreme ilişkin 
daha sonraki araştırmalarda önemli bir bilimsel kaynak olacaktı. 

Ana deprem sırasında şiddetli sarsılma süresi, Santa Cruz 
Dağları'nda bulunan deprem odağının yakınında yaklaşık 15 
saniye olarak saptanmıştı. Kuvvetli-yer hareketi araçları ayrıca, 
toprağın türü ve kalınlığında meydana gelen önemli değişmeler 
nedeniyle San Francisco Körfez Bölgesi'nde yer hareketlerinin 
şiddeti ve süresinde büyük değişkenlik olduğunu gösterdi. Kör- 
fez çevresindeki tepelerin kayalık bölgelerinde, yerin yatay iv- 
mesi bir iki saniyelik yoğun fakat aşırı olmayan kuvvette sürdü. 
Deprem merkezinden aynı uzaklıkta, gevşek toprak ve toprak 
dolgu üzerine oturmuş yapılar üç kat daha büyük kuvvetle ve 
beş kat daha uzun süreyle sarsılmıştı. 

Bereket versin, Santa Cruz Dağları'ndaki bu deprem kayna- 
ğı seyrek nüfuslu bir bölgeden geçiyordu; bölge halkı şiddetli 
sallantı meydana geldiğini bildirdi. Evlerde eşyalar birkaç met- 
re yerdeğiştirıniş, bir sabit fırın yuvasından fırlamıştı. Yer yüze- 
yi biçiminin sallantıyı artırmış olabileceği keskin sırtlara yerleş- 
miş olanlar, “patlamayı andıran kuvvetlerin” kendilerini yere 
vurduğunu anlattılar. Güney Santa Cruz Dağları ve Monterey 
Körfezi bölgelerinin 1906 depremindekiyle boy ölçüşebilir şid- 
detlerin etkisinde kaldığını karşılaştırmalar gösteriyor. Deprem- 
de, Santa Cruz kent merkezinin yaşlı yapıları gibi, Watsonville 
kenti de ağır biçimde yıkıma uğramıştı. Ancak, San Andreas fa- 
yının San Francisco yarımadası boyunca uzanan parçasında ve 
San Francisco Körfezi'nin kıyı çevresinde, 1906 depreminin sal- 
lantısı 1989'dakinden önemli ölçüde daha büyük ve şiddetliydi. 

Ne ilginçtir ki, en yüksek şiddet düzeyleri San Francisco ve 
Oakland'ın uzağında bazı yalıtılmış noktalara indirgenmiştir. 
San Francisco'da, rıhtım boyunun Marina Bölgesi olarak ad- 


landırılan bir kesiminde büyük ölçüde yer göçmesi ve çok sayı- 


15 


da ahşap karkas evde çökme yaşandı (bkz. Şekil 1.5). Yerdeğiş- 
tiren kimi bölgelerin altında yer yer 1906 depreminden kalma 
moloz, döküntü bulunmaktaydı. Ayrıca bu bölgede, 17 Ekim 
akşamının erken saatlerinde yangınlar çıktı; fakat, körfez suyu- 
nu kullanan yangın söndürme erlerince söndürüldü; böylesine 
güçlü su pompaları 1906 depreminde elde yoktu. Oakland ken- 
tinde (nüfusu 350.000) bazı önemli yapılarda hatırı sayılır yıkım 
vardı: Örneğin, tarihi belediye binası ve büyükçe bir mağaza 
bunlar arasındaydı. Bu bölgedeki pek çok güçlendirilmemiş, es- 
ki taş yapı da yapısal hasar gördü. 

Halkın tüm ilgisi, Oakland'ın kent merkezini, Körfez Köprü- 
sü'ne bağlayan otoyolun bir bölümünün çökmesi üzerinde top- 
lanmıştı (bkz. Şekil 1.4). Doğu Körfezi'ni Yerba Buena Adası 
üzerinden San Francisco'ya bağlayan bu köprü 1936 yılında bi- 
tirildi. İki bölümden oluşur: Batı Körfezi bölümü San Francis- 
co'dan Yerba Buena Adası'na geçer; Doğu Körfezi, Yerba Bue- 
na Adası'ndan Oakland'a geçer. Bir uçtan öteki uca toplam 
uzunluğu 7 kilometredir. Köprü iki katlı olarak tasarlanmıştır. 
Üst kat beş şeritle bir yöne akan araçları taşır; alt kattaki beş şe- 
rit ise, karşı yöne giden araçları. Batı bölümü, ayakları kaya 
üzerine oturmuş bir ikiz asma köprü olup depremde zarar gör- 
medi. Doğu bölümünde, dört yalın açıklık ve konsol kirişler 
vardır. Köprü, orta şiddetteki depremler için tasarlanmıştı. Bu 
tür tasarımlar, yıkıcı deprem hareketlerine ilişkin bilginin sınır- 
lı olduğu 1930'larda olağandı. (İlk kuvvetli yer hareketi ölçüm- 
leri, Kaliforniya'da 1933 tarihli Long Beach depremi sırasında 
yapıldı.) 

1989 depremine ilişkin en canlı izlenimler San Francisco 
Körfez Köprüsü'nde bulunmakta olan Buck Hall adlı bir metal 


işçisinin gözlemleridir: 


Tünel hareket ediyordu; köprü hareket ediyordu; bütün 
arabalar sanki buz üstündeymişcesine oraya buraya kayı- 


yorlardı. Köprünün askı kabloları, biri sanki dev bir arp 
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Şekil 1.5 17 Ekim 1989 depreminde, San Francisco'nun Marina bölgesinde yıkılan dört 
katlı ahşap karkas bina (S. Mahin'in izniyle). 


çalıyormuş gibi, ileri geri yaylanıyordu. Sonra herkes ya- 
vaşça, yaklaşık saatte 25 mil hızla, köprüde yol almaya 
başladı. Bu benim için yeterince hızlı değildi. Tek istediğim 
köprüden çıkmaktı. 


Başlıca hasar, ayaklardan ikisi arasındaki üst kemer açıklığı- 
nın gerilmeye dayanamamış olmasıydı. Bu durum köprünün 
onarım amacıyla bir ay kapatılmasına neden oldu. Doğudaki 
ucu bağlayan saplamalar kesilince, üst kemer desteklerinden 
kurtularak düştü (bkz. XII. Bölüm'ün girişindeki resim). Üst 
kemerin doğuya doğru hareketi, onu batıdaki destekten kopa- 
rıp indirdi. 

İkinci büyük çökme, Oakland'da 1954'le 1957 yılları arasın- 
da inşa edilmiş, Cypress Viyadükü adıyla anılan iki katlı otoyol 
yapısında oldu. Bu kesimin üzerine bastığı kalın toprak yığış- 
ması dolayısıyla, depremin bu bölgede yol açtığı şiddetli sarsın- 


tı, viyadükün uzun bir bölümünün çökmesine neden oldu. Taşıt 
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akışının yoğun olmamasına karşın karşılaşılan bu yapısal göç- 
menin yol açtığı 41 ölüm, depremin en acılı sonuçlarından biriy- 
di. Arama-kurtarma çalışmaları bir hafta sürdü. Viyadük yol 
Kaliforniya'nın ilk kesintisiz iki katlı otoyoluydu ve bu tasarım 
San Francisco'daki otoyol viyadüklerine de uyarlanmıştı. Dep- 
remde bu viyadükler de zarar gördü; fakat, yıkılmadı. Kalifor- 
niya'nın başka hiçbir yerinde bu tasarıma sahip iki katlı oto yol 
yoktur. 

Depremden etkilenen toplumun aldığı darbe ciddiydi: 63 ölü, 
3757 yaralı vardı. 8000 insan evsiz kalmıştı; maddi hasar 5,6 
milyar dolardı. Kestirimler, 1300 binanın yerle bir olduğunu, 
20.000 binanın da hasar gördüğünü gösteriyordu. Ulaşım, su, 
elektrik, haberleşme hizmetlerinde yaygın kesintilerin yol açtığı 
ekonomik zorluklar sonucu 3500 işyeri zarar görmüş, yaklaşık 
400'ü ortadan kalkmıştı. On üç devlet malı, beşi yerel yönetim- 
lerin malı olan köprü, depremin ardından araç geçişine kapatıl- 
dı. Depremden etkilenen bölgede 4000'in üstünde köprü oldu- 
gu düşünülürse, küçük bir sayıdır bu. Ulaşım düzenine depre- 
min verdiği zararın maliyeti 1,8 milyar dolar dolayındaydı. Bu 
bilinen parasal zararların üstüne bir de, bireylerin ve iş düzen- 


lerinin uğradığı büyük kayıplar eklenmeli. 


Alaska'nın Yaşadığı İki Dev Deprem: 
1964 ve 2002 


Az önce betimlediğimiz iki Kaliforniya depremi San Andreas 
fayındaki bir kırılmadan meydana gelmişti. Şimdi oldukça fark- 
lı bir deprem kaynağını ele alalım. Aleut Adaları ve Aleut Ada- 
ları Çukuru Büyük Okyanus'un en kuzeyinde Sibirya'da, Kam- 
çatka'yla güney-orta Alaska arasını kapsayan bir yay çizer. Pa- 
sifik'in tabanındaki sert kayalar bu hendekten aşağıya ve kuze- 
ye doğru dalarlar. Bütün yay boyunca bol miktarda yanardağ 
ve deprem etkinliği meydana gelir ve doğuya Rango Dağla- 
n'mn aktif ve uyuyan yanardağlarına doğru uzanır (bkz. Şekil 
7.6). Pasifik Okyanusu'nun tabanının Alaska'nın altına doğru 
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batması aralıklarla meydana gelerek geniş bir bölgede deprem- 
lere neden olur. Aşağı dalan kaya tabakasının herhangi bir böl- 
gesi, yüzyıllar boyunca takılıp kalabilirken, ona bitişik bölümler 
ilerlemelerini sürdürebilirler (bkz. Resim 13). En sonunda bir 
kopma olur (bkz. Şekil 7.6). 

1964 yılı Mart'ının 24'üne denk gelen Good Friday günü, sa- 
bah 5:36'da böyle bir olay meydana geldi. İlk kayma, kuzeyde 
Prince William Boğazı'nın altında, yaklaşık 30 kilometre deñin- 
de meydana geldi ve kayalardaki kırılma, Aleut hendeğine kaba- 
ca paralel olarak, yatay 800 kilometre boyunca uzandı. 

Daha sonra sahil şeridinde yapılan yüzlerce ölçüm, midye ve 
diğer deniz canlılarının yataklarının yüzeyinden yaklaşık 10 
metre yukarıya yükseldiğini gösterdi (bkz. Şekil 1.6). Bu tür 
gözlemlerden ve kıyıdaki gelgit düzeyi izlerinin deniz düzeyine 
göre yükselmiş olmasından ve bir de, kıyıdan Alaska içlerine 
doğru jeodetik yükselti eğrilerinin dikkatle ölçülmesinden şu 
kestirim yapıldı: Good Friday depreminde 200.000 kilometre 
kare yerkabuğu biçim değişikliğine uğramıştı. Deprem tarihin- 
de bu, o güne dek ölçülmüş, yükselmeye uğrayan en büyük 
alandı. Batmaya yol açan kayma (bkz. VII. Bölüm) daha çok 
okyanus tabanında meydana geldi; yalnızca, Prince William 
Boğazı'ndaki Montague Adası üstünde olduğu gibi, birkaç yer- 
de taze kırık basamakları görülebiliyordu. Montague Ada- 
sındaki düşey fay atımları yer yer altı metreyi buluyordu. An- 
cak, bu kadar büyük kaymalar Alaska'da görülmüş kaymaların 
en büyüğü değil; 1899 tarihli, merkezi 320 kilometre doğudaki 
Yakutat Körfezi depreminde 14,3 metre yükselme meydana gel- 
mişti. 

Alaska deniz tabanının, yırtılan fay boyunca bu ani düşey 
yerdeğiştirmesi, okyanus suları üzerinde dev bir kürek etkisi 
yaparak büyük deniz dalgalarına (tsunami) yol açtı. Kimi dep- 
remlerin doğurduğu bu tür dev “çekim” dalgalarına #sunami adı 
verilir (bkz. IX. Bölüm). İlk dalgalar Kenai Yarımadası'nın kı- 


yılarında depremin başlamasının üzerinden 19 dakika geçme- 
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Şekil 1.6 1964 yılındaki tektonik yükselmede Prince William Boğazı'nda, Montague 
Adası'nın, Cape Cleare Burnu'nda açığa çıkan eski deniz tabanı. Kıyı kayalıklarının di- 
binden suya dek tatlı bir eğimle inen düz, tıraşlanmış yüzey yaklaşık dörtte bir mil ge- 
nişliğinde (Fotoğraf: George Plafker, U.S.G.S.). 


den; Kodiak Adası'nda 34 dakika geçmeden çarptı. Tsunami kı- 
yıyı dalga dalga vurdukça, Alaska kıyısında insan eliyle yapıl- 
mış ne varsa -özellikle de Valdez'le Seward'ı- yerle bir etti. Yak- 
laşık 120 kişi boğuldu. 

Prince William Boğazı'ndaki fay kaymasından 100 kilometre 
uzakta, Anchorage'da, kuvetli yer sallanması, kayaların ilk kop- 
masından yaklaşık 15 saniye sonra başladı. Şiddetli sarsıntı ya- 
rım dakikadan uzun sürdü ve güçlü etkileri birkaç dakika bo- 
yunca sürdü. Deprem başladıktan sonra, KHAR radyo istasyo- 
nundaki sunucu R. Pate kafasından geçenleri banta kaydetti: 


Aaa -bayağı iyi salladı!Off! Nasıl bir deprem bu! Ahh, 
deprem bu, hiç şakası yok! - Vay, vay, vay ! Oğlum tam sa- 
na göre bir iş bu! Buralarda sık rastlanmayan cinsinden; 
işte tam da ortasına düştün! Yahu -her şey hareket ediyor 
-dolaplardaki her şey yerlere döküldü... Ödüm patlıyor, 


yahu! Yahu, ne olur şu evin sallanması dursun artık! Al- 
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lah'ın cezası kuş kafesi dur artık! Ömrümde böyle bir şey 
görmedim! Duracağı da yok gibi -vay vay vay vay- her yer 
sallanıyor. Ahh, en iyisi televizyonu yere indireyim. Bir 
dakka -OfF! Allah inandırsın, bu ödümü patlattı- hâlâ da 
sallanıyor. Bak hele! Acaba dışarı mı çıksam? Vay! Hiç 
başıma bu kadar kötüsü gelmemişti! Acaba bu sonuncusu 
mu? Ahh! Bu ne! Bak, ben ikide bir böyle sallanmaya ge- 
lemem. Anaam off! Numara yapıyorsam canım çıksın- ne 
diyorum, buranın her yanı, biri sanki ensesine yapışmış da 
silkeliyormuş gibi, sallanıyor. Her şey hareket ediyor! 
- Radyo vericisi ayakta kalmış mıdır, acaba? Vay be! Di- 
gerlerine hiç banzemiyor bu; acaba, yayınlarda sözünü et- 
tiler mi? Radyo yere düştü- ama, sesi kesilmedi -öff, yap- 
rak gibi titriyorum -sanıyorum kuleye zarar gelmedi. Ya- 
hu, kuleyi devirmesi işten bile değildi -en ufak bir yayın 
belirtisi yok- istasyonların hiçbirinden yok! Düşünemez 
oldum! Kule ne durumda acaba? Yoksa kule yıkıldı mı? 
Bakayım yayın yapan istasyon kalmış mı? Tek bir tane 
yok. Sanırım verici yerinde- Off! Burası hâlâ sallanıyor! O 
şey böyle sürerken ayakta bile durulmuyordu - Düşmedi- 
gim yer kalmadı. Bu iş başladığı anda şu aleti açtım ve ko- 
nuşmaya başladım ve dostlar inanın bu ev yaprak gibi tit- 
riyordu! Resim çerçeveleri yere düştü- bütün kapılar açıl- 
mıştı- tabaklar dolaplardan düşüyordu -hâlâ da o yana, bu 
yana sallanıyor- Şöyle bir çevreyi kolaçan edip su boruları 
gibi şeylerin patlayıp patlamadığına bakmalıyım. Dostlar, 


umarım bir daha böyle bir şey yaşamam.... 


1964 depreminde güney Alaska'da yapılarının uğradığı hasar, 


temelin durumuna ve yapının türüne göre, büyük ölçüde değiş- 


kenlik gösteriyordu. Anchorage'da zararın en çoğunu yüksek bi- 


nalar görürken, ahşap karkas evler iyi kötü zararsız atlatmışlar- 


dı; yine de, bu binalarda oturanların huzuru kaçmış ve eşyalar 


devrilmişti. Kırılan fayın uzakta oluşundan dolayı yersarsıntısı, 
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küçük yapıları etkilemeyen uzun dalgalardan oluşuyordu. (Bkz. 
XII. Bölüm'deki Meksika depremi). 

Özet olarak Alaska, depremde 300 mil yon dolarlık maddi za- 
rara uğradı; yalnız dokuzu sarsıntının etkilerinden olmak üzere, 
yaklaşık 130 kişi öldü. Depremin dolaylı bir ciddi sonucu da, 
toprak ve kumun pek çok bölgede geçici değişime uğrayarak 
katı durumdan sıvı duruma geçmesiydi. Bu sıv/aşmanın en gör- 
kemli örneği Anchorage'da Turnagain Heights'de görüldü: 22 
metre yüksekliğinde, yumuşak kilden sarp kıyılar kuvvetli yer 
hareketleri sırasında göçerek, 2800 metrelik sahil şeridinin 300 
metre içeriye gerilediği bir kaymayla pek çok modern karkas 
evi sürükleyip götürdü (bkz. Şekil 1.7). Güney Alaska'nın her 
yerinde, çok sayıdaki kaya kaymaları, toprak kaymaları ve çığ 
düşmeleri, yollara, köprülere, demiryollarına, enerji hatlarına, 
liman ve tersanelere zarar verdi. 

Şimdi gelelim Alaska'nın bu güne dek gördüğü en şiddetli 
deprem olan 3 Kasım 2002 tarihli depreme (bkz. Resim 15). Sı- 
nırlı bir deprem bölgesinde bü yük depremler yüzlerce, hatta ki- 
mi zaman binlerce yıl arayla meydana gelir. Bu nedenle, bir sis- 
moloğun öngördüğü yersarsıntısını kendi ömür süresi içinde 
doğrulanmış olarak görmesi olağanüstü bir durumdur. 1968 yı- 
lında, petrol şirketlerinin oluşturduğu Alyesa Boru Hattı birli- 
gi, Arktik kıyısında yeni keşfedilen büyük petrol yataklarından 
güneye doğru Alaska'yı boydan boya geçip Alaska Körfezi'nde 
Valdez Limanı'na dek uzanan 122 santim çapında bir boru hat- 
tı döşemeye karar verdi (bkz. Şekil 7.6). Bu tasarı o güne dek 
Amerika Birleşik Devletleri'nde girişilmiş en pahalı özel inşaat 
tasarımıydı. 1969 tarihli Ulusal Çevre Yönetimi Yasası, önerilen 
789 mil uzunluğundaki boru hattı sisteminin inşaat, işletme ve 
bakımının çevreye etkilerini incelemeyi zorunlu kılıyordu. 

ABD Jeoloji Araştırmaları Dairesi'nin (United States Ge- 
ological Survey- U.S.G.S.) yaptığı bu jeolojik tehlike araştır- 
maları, aktif fayların belirlenmesini ve boru hattı boyunca yer- 


sarsıntısı büyüklüğü ve olasılığına ilişkin özelliklerin saptan- 
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Şekil 1.7 1964 Alaska depreminden sonra, Turnagain Heights bölgesinin sahil şeridinin 
havadan görünümü. Yaklaşık 2,5 kilometrelik sarp kıyı, kil oluşumlarındaki kum ve 
çamurun sıvılaşması sonrasında okyanusa doğru ilerledi. (G. Housner'in izniyle) 


masını kapsıyordu. Sonuçta şöyle bir gereklilik ortaya çıktı: 
Boru hattının Alaska dağlarını aştığı geniş Denali fay hattı ci- 
varında 8 büyüklüğünde depreme dayanıklı bir tasarım uygu- 
lanacaktı. 

1976 yılında Alyesa beni bağımsız bir tehlike öngörüsü yap- 
makla görevlendirdi. O dönemde bölgedeki büyük depremlerin 
kaynağına yakın deprem kayıtlarının sayısı azdı; dolayısıyla, 
yer hareketlerine ilişkin öngörüde bulunmak tehlikeli ve kesin- 
likten uzaktı. Önce boru hattı uzunluğunu, olası deprem etkin- 
liğini yansıttığını umduğum biçimde bölümlere ayırdım. En teh- 
likeli bölüm boru hattının Denali fay kuşağını -Alaska'yı kesip 
geçen büyük bir tektonik yapıyı- aştığı bölümdü. Yer hareket- 
lerine ilişkin öngörülerim, boru hattının aşırı sismik gerilme al- 
tında uygun tepkiyi vermesine yönelik olarak tasarım mühendi- 


since? kullanıldı. 


* Müteveffa Profesör N. M. Newmark. 
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Sonra büyük 2002 depremi çıkageldi, habersiz. 1906 San An- 
. dreas depremine yakın büyüklükteydi (M = 7,9); fakat, Alas- 
ka'nın kuş uçmaz kervan geçmez güney-orta bölümüne rastla- 
ması can ve mal kaybını önledi. Denali fayı 320 kilometre bo- 
yunca sağa doğru kaydı; yerdeğiştirme yer yer 6 metreyi bulu- 
yordu. Şiddetli yersarsıntısı meydana geldi ve boru hattına biti- 
şik kuvvetli yer hareketi sismografıyla kaydedildi (bkz. Resim 
15). Fay kırılması Matasta Lake kırsal yerleşimini biçip geçti. 
Fay üzerine oturmuş Matasta Oteli'nin sahibi Linda Lester, ça- 
lışanlardan birinin “Deprem oluyor!” dediğini duyup dışarı fır- 
ladı; buz tutmuş yağmur birikintisine basıp kaydı. Yaralanan di- 
zine eğilmişken, park yerinin çatlayarak yırtıldığını gördü. Kara- 
yolu garaj girişinde kopup ayrıldı; kütüklerden yapılma benzin 
kulübesi geriye yattı. Kaplamalar yerlerinden kurtuldu; örtü ka- 
ya çatladı ve bir bankamatik saplamalarından çıktı. Dondurucu- 
lar ve raflardan yere savrulan bira ve sos şişeleri paramparça ol- 
du. Lester, art arda gelen her deprem silkeleyişinde santim san- 
tim kendisine doğru yaklaşan Chevrolet minibüsünden gözlerini 
ayıramıyordu. O anı daha sonra şöyle anımsayacaktı: “ ‘Aman 
Tanrım' dedim, “kendi minibüsümün altında ezileceğim!'” 

Peki, boru hattına ne olmuştu? Aldığım telefon haberiyle, 
kaydedilen yer hareketlerinin 1976 öngörülerinin sınırları için- 
de kaldığını öğrenince nasıl rahat bir soluk aldığımı kestirebilir- 
siniz. Gerçekte, U.S.G.S. ve benim tasarımım temel alınmak 
üzere hesapladığım yer hareketleri bir bakıma gereğinden bü- 
yük çıkmıştı. Bu nedenle Trans-Alaska boru hattı kopmamış ve 
bu deprem sırasında petrol saçılmamış oldu. 

Bu yaşamsal önemdeki boru hattı ABD'nin petrol gereksini- 
minin yüzde 17'sini taşıyor. Denali fayında meydana gelebilecek 
6,6 metre yatay, 1,6 metre düşey yerdeğiştirmeyle başa çıkabi- 
lecek biçimde tasarlamıştır. 

2002 depreminde, borunun fay üzerinden atladığı kesimde, 
kırılma 6 metre yerdeğiştirmeyle sonuçlandı (bkz. Şekil 1.8). 
Fayı aştığı bölümde boru yatay çelik kirişler üzerinde kayıyor- 
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Şekil 1.8 Trans-Alaska boru hattının Denali fay kuşağıyla bir kesişme noktasının 2002 
fay kırılmasının ardından görünümü. Boru hattı yatay çelik kirişler üzerinde kayacak 
biçimde ve bükülmeyi sağlayıcı dirseklerle tasarlandığı için, 2002 depreminde büküldü 
ve sıkıştı, fakat kopmadı (Alyeska’nın izniyle, 2002). 


du. Petrol üç günlük bir denetim süresinin ardından yeniden 
aktı. 26 yıl önce yapılmış bilimsel hesaplamalar etkili önlemler 
geliştirmeye yarayacak yeterince bilgi sağlamıştı (daha çok bil- 
gi için bkz. geopubs.wr.usgs.gov). 


Deprem Dalgalarının Türleri 


Havada bir kez el çırpmak, havanın sıkışıp seyrelmesiyle 
uzağa ses dalgaları gönderir; ellerde başlayan hareketin meka- 
nik enerjisi, hava titreşimlerine dönüşür. Suya atılan bir taş, su- 
yun yüzeyinde yayılan dalgacıklar oluşturur. Aynı biçimde jela- 
tin ve öteki elastik malzemelere indirilen ani bir darbeyle elas- 
tik malzemenin içinde yayılan dalgalar da titreşim meydana ge- 
tirir. Yerküre'deki kayalar da, üzerlerine kuvvet bindirilip çekil- 
diğinde biçim değiştirmelerine ve titreşmelerine yol açan es- 


neme özelliği gösterirler. 
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Deprem sarsıntısı ve verdiği zarar üç türlü elastik dalgadan 
kaynaklanır. Üç dalgadan ikisi bir kaya kütlesi içinde yayılır. Bu 
cisim dalgalarından daha hızlı olanına birincil dalga ya da P-dal- 
gası adı verilir. Dalganın hareketi ses dalgasındaki gibidir: Yayılır- 
ken, kayayı sıkıştırır ve çekilir (bkz. Şekil 1.9a). Bu P-dalgaları, 
tıpkı ses dalgaları gibi, hem katı granit dağlarda yol alabilir; hem 
de, magma ya da okyanus suları gibi sıvı malzeme içinde yol alır. 
Burada ayrıca şunu belirtmek gerekir: Ses dalgalarını andıran do- 
gası nedeniyle P-dalgaları Yerküre'nin derinliğinden gelip yüzey- 
de ortaya çıkınca, bir bölümü, belirli frekansları* hayvan ve insan- 
larca duyulabilen ses dalgaları olarak atmosfere iletilebilir. 

Kaya kütlesi içinde daha yavaş ilerleyen dalgaya ikincil ya da 
S-dalgası adı verilir. Bir ikincil dalga yayılırken, kayayı ilerleme 
yönüne dik olarak enine makaslar (Şekil 1.9b). Gözlemlerin he- 
men doğruladığı gibi sıvı enine makaslanmaya, ya da burkulma- 
ya kalkışıldığında, geri sekmeyecek, eski durumuna dönmeye- 
cektir. Bundan dolayı S-dalgaları Yerküre'nin okyanuslar gibi 
sıvı bölümlerinde yayılamazlar. 

P ve S-dalgalarının gerçekteki hızı, içinden geçtikleri kaya ya 
da toprağın yoğunluğuna ve de elastikliğine bağlıdır. (Bazı sık 
karşılaşılan hız değerleri ve fiziksel bağıntılar listesi Ek 1'de veril- 
miştir.) Depremlerin büyük çoğunluğunda P-dalgaları önce his- 
sedilir. Yarattığı etki, pencere camlarını sarsan bir top gümbürtü- 
sünü andırır. Birkaç saniye sonra, aşağı yukarı ve iki yana hare- 
ketli S-dalgaları gelerek, yer yüzeyini düşey ve yatay olarak sal- 
lar. Yapılara onca zarar veren dalga hareketi işte budur. 

Üçüncü tür deprem dalgası yüzey dalgasıdır; çünkü, yer yü- 
zeyine yakın yol alırlar. Bu tür dalgalar, göl yüzeyinde yayılan 
dalgacıklara benzer. Depremsel dalga hareketinin çoğu, yerin 
dış yüzüne yakın bulunur ve yüzeyden aşağıya derinlik arttık- 
ça, dalga hareketleri azalır. 

Depremlerdeki bu tür yüzey dalgaları, onları ilk betimleyen 


İngiliz matematikçilerin adlarıyla iki türe ayrılır. Birincisi Love 
° Saniyede 15 salınımdan (Hertz) daha büyük. 
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dalgasıdır. Hareketi temelde, dikine kımıldamayan S-dalgala- 
rıyla aynıdır; yatay bir düzlemde enine, fakat yeri yayılma yö- 
nüne dik olarak kımıldatır (bkz. Şekil 1.9c). Love dalgalarının 
yatay sallantısı özellikle yapıların temellerine zarar verir. İkinci 
tür yüzey dalgası Rayleigh dalgası olarak anılır. Tekerlenen ok- 
yanus dalgaları gibi, Rayleigh dalgasının kımıldattığı malzeme 
tanecikleri, dalgaların yol aldığı yön doğrultusunda hem dik bir 
düzlemde hem de yatay olarak hareket ederler. Şekil 1.9'daki 
oklar, dalga geçtiği sırada bir kaya parçacığının elips biçiminde- 
ki hareketini gösteriyor. 

Yüzey dalgaları, cisim dalgalarından daha yavaş yol alırlar; 
ve Love dalgaları genellikle Rayleigh dalgalarından daha hızlı 
yol alırlar (bkz. Ek: 1). Böylece, dalgalar depremin kaynağın- 
dan dışa doğru Yerküre'nin kayaları içinde yayılırken, değişik 
dalga türleri, önceden kestirilebilir bir örüntüye göre birbirin- 
den ayrılırlar. (Uzaktaki bir yerde meydana gelen örüntünün 
bir örneği Ek: G'de gösterilmiştir. Bu örnekte sismoğrafın kay- 
dettiği yalnızca yerin düşey hareketidir; dolayısıyla, deprem 
kaydı yalnızca P, S ve Rayleigh dalgalarını içermektedir; çünkü 
Love dalgalarında düşey hareket bulunmaz.) Rayleigh dalgala- 
rı -hareketlerinin düşey bileşeni yüzünden- göller gibi su kütle- 
lerini etkileyebilirken, (sıvılarda yayılmayan) Love dalgaları 
yüzey sularını ancak, göllerin ve okyanus körfezlerinin kenarla- 
rında -titreşen bir tankın içinde suyun yanlara itilmesi gibi- su- 
yun ileri geri çalkalanması biçiminde etkileyebilir. 

Cisim dalgalarının (P ve S-dalgaları) sarsıntı üzerinde etkili 
olan bir başka özelliği daha var: Kaya katmanları arasında yol 
alırken, ya kaya türlerinin ara yüzlerinde yansırlar ya da faylan- 
maya uğrarlar (bkz. Şekil 1.10a). Ayrıca, ne zaman bu dalgalar- 
dan biri ya da öteki yansısa, ya da kırılsa, bir türün bir miktar 
enerjisi ötekinin dalgalarına dönüşür (bkz. Şekil 1.10b). Çok 
bilinen bir örneği ele alacak olursak, bir P-dalgası yukarı doğru 
yol alır ve bir akarsu tortulu tabakasının tabanına çarparsa, 


enerjisinin bir bölümü tortul tabakasından P-dalgası olarak yu- 
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P-dalgası rs Sıkışmalar Sarsılmamış ortam 
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Şekil 1.9 Dört deprem dalgası türü için yer yüzeyinin yakınındaki yer hareketlerini gös- 
teren çizim. (Bruce A. Bolt'un, Nuclear Explosions and Earthquakes: The Parted Veil 
[San Francisco: W. H. Freeman and Company] adlı yapıtından, 1976) 
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karı geçecektir ve bir bölümü de dönüşmüş S-dalgası hareketi 
olarak yukarı geçecektir. (Enerjinin bir bölümü de ayrıca P ve 
S-dalgaları olarak geri aşağıya yansıyacaktır.) 

Böylece, karada sağlam bir zemin sallandığı zaman, ilk bir- 
kaç sarsıntıdan sonra, genellikle iki dalga türünün bir birleşimi 
hissedilir. Fakat, deprem sırasında denizde yseniz, gemide his- 
sedilen tek hareket P-dalgalarından kaynaklanandır; çünkü, S- 
dalgaları teknenin altındaki suda yol alamazlar. Benzer bir et- 
ki, bir yersarsıntısı sırasında kum tabakaları sıvılaştığında 
meydana gelir. Sıvılaşmış tabakalarda yayılabilen S-dalgası 
enerjisinde gittikçe azalma olur ve sonunda yalnızca P-dalgala- 
rı geçebilir. 

P ve S-dalgaları yerin yüzeyine ulaştıkları zaman, enerjileri- 
nin büyük çoğunluğu geriye, alttaki kayalara yansıtılır; dolayı- 
sıyla yerin yüzeyi hemen eş zamanlı olarak hem yukarı doğru, 
hem de aşağı doğru ilerleyen dalgaların etkisinde kalır. Bu ne- 
denle, yüzey yakınında önemli miktarda sarsıntı güçlenmesi 
-kimi zaman yukarı gelen S-dalgalarının genliğinin iki katı 
genlikte- her zaman meydana gelir. Yüzeydeki bu güçlenme 
Yerküre'nin yüzeyinde meydana gelen depremin yıkıcılığını ar- 
tırır. Bunun tersine, yeraltında çalışan maden işçileri pek çok 
depremde yüzeydeki insanlardan daha az sarsıntıya tanık ol- 
duklarını bildirmişlerdir. 

Ancak, yukarıdaki örnekleme, bir büyük depremin merkezi- 
ne yakın şiddetli sarsılmayı yeterince açıklamaz. 1906 San An- 
dreas depremindeki gibi birdenbire kırılmakta olan bir fayın ya- 
kınında, buna bağlı kuvvetli yersarsıntısı, birbirinden belirgin 
biçimde ayrılamayan çeşitli türde deprem dalgaları oluşturur. 
Bu yetmiyormuş gibi, deprem enerjisi ışınım kaynağının kendi- 
si de belli bir alana yayılmış olduğu için, yer hareketlerinin tür- 
leri daha da karmaşıklaşır. (VI, VIII., ve XII. Bölüm'lerde, bir 
depremin kaynağının yakınında elde edilen şiddetli yer hareket- 
lerinin aletsel kayıtları, bu karmaşık yer hareketlerini açıklığa 


kavuşturmak amacıyla çözümleniyor.) 
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(b) 
Şekil 1.10 (a) Yerkabuğundaki kaya yapılarında yansıyan ve kırılan P ya da S deprem 
dalgalarının izlediği yolların yalınlaştırılmış resmi. (b) Bir depremdeki boyuna (P) dal- 
ganın iki kaya türü arasındaki sınıra çarptıktan sonra yansıma ve kırılması. (Bruce A. 
Bolt'un Nuclear Explosions and Earthquakes: The Parted Veil [San Francisco: W. H. 
Freeman and Company] adlı yapıtından, 1976) 


Deprem dalgaları konusunda son bir nokta belirtmeye değer. 
Deprem dalgalarının gerek toprak koşullarından, gerekse yü- 
zey biçimlerinden kimi zaman çarpıcı bir şekilde etkilendiğini 
gözlemsel ve kuramsal kanıtlar gösteriyor. Örneğin, deprem 
dalgaları daha katı temel kayadan yüzeydeki kayalara, akarsu 
tortullarına ve suya doymuş topraklara geçerken, boyutları pek 
çok kat büyüyebilir ya da küçülebilir. Ayrıca, bir sırtın üstünde 
ya da eteğinde sarsıntı şiddetlenebilir; bu, dalgaların hangi yön- 
den geldiğine ve dalga boylarının sırtın boyutlarına göre uzun- 


luğuna ya da kısalığına bağlıdır. Deprem güvenliği açısından 
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çok can alıcı önemde olabilecek bu dalga özellikleri VIII. Bö- 


lüm'de daha geniş biçimde ele alınacak. 


Tayvan'ı 1999 Yılında Vuran “Dev Deprem” 


Sismoloji büyük depremlerin incelenmesi sayesinde gelişmiş- 
tir. Bana göre, yirminci yüzyıl böyle yeni ufuklar açan iki dep- 
rem görmüştür: Birincisi yukarıda betimlenen 1906 San Fran- 
visco depremi; ikincisi, yüzyılın sonuna rastlayan 21 Eylül 1999 
tarihli olağanüstü Tayvan depremidir. İlki, depremin nedenine 
ilişkin mekanik kuramın ortaya konmasına olanak veren bol 
miktardaki arazi gözlemleri dolayısıyla bu yeri hak etmiştir. Kı- 
rlan bir fay boyundaki ani elastik geri sekme kuramı bu göz- 
lemlerin sonunda ortaya kondu. Aşağı yukarı aynı büyüklükte- 
ki Chi-Chi depremi de, modern araçlardan, yerdeki biçim bo- 
zulmalarını ve yapısal hasarı ölçen jeolojik ve küresel ko- 
numlama sisteminden (GPS) elde edilmiş verilere boğdu bizi. 
Sismoloji yeniden gözden geçirildi, açıklığa kavuşturuldu ve ge- 
liştirildi. 

21 Eylül 1999 depremi, Nantou ilinde, Chi-Chi kasabası ya- 
kınında meydana geldi (bkz. Şekil 1.11). Yirminci yüzyılın tü- 
mü boyunca görülmüş en büyük ada depremiydi. Tayvan'ın bü- 
yük bölümünde yaşanan şiddetli sarsıntı 2333 can aldı; 
10.000'in üstünde insanın yaralanmasına, 100.000'den çok evin 
yıkılmasına yol açtı. 54.000'in üstünde konutun yanı sıra önem- 
li sanayi merkezlerinde de bölüm bölüm yıkılmalar olmuştu. 
Ana sarsıntı vurduğu sırada okullarda öğrenci bulunmaması, 
felaketin büyümesini önlemişti. Bu depremin yol açtığı ekono- 
mik zarar yaklaşık 14 milyar ABD doları olarak saptanmıştır. 

İnsanlar gece yarısından sonra 1:47'de depremle ayağa fırladı- 
lar. Kısa sürede (başkent Taipei de içinde olmak üzere) ülke ge- 
nelinden yıkım ve büyük yer hareketlerinin haberleri geldi: Orta 
'Tayvan'da, merkez dağlarının batısında binalar, ulaşım ve haber- 
leşme ağı, köprüler, yollar ve başka tesisler hasar görmüştü. Tay- 


van Hava Durumu Merkezi'nin sismograf ağı sayesinde deprem 


31 


“Dev Deprem”e Hazır mıyız? 


(Tom Meyer'in izniyle, San Francisco Chronicle.) 


çok iyi kaydedilmişti.* Bu hassas istasyonların çoğu merkeze te- 
lefonla bağlıydı ve içlerinden bazıları depremin merkezi ve bü- 
yüklüğü hakkında çabuk bir kestirimde bulunmuştu. Bu hızlı 
deprem bilgileri sisteminin, sarsıntının başlamasının üzerinden 
daha dakikalar geçmişken gerekli şiddet değerlerini vermesi, 
kurtarma çalışmalarını büyük ölçüde kolaylaştırdı ve çok sayıda- 
ki artçı sarsıntıdan kaynaklanan ikincil kayıpları azalttı. 
Depremin nedeni, merkez dağlarının batısından geçen, Che- 
lungpu ters fayı adıyla anılan bir fay üzerinde, güneyden kuze- 
ye doğru uzanan bir kırılmaydı. Fayın iyi çizilmiş jeoloji harita- 
ları vardı. Yüzeydeki fay kırılması yaklaşık 100 kilometre uzun- 
luğundaydı; bölüm bölüm yerdeğiştirmeler ve kuzeydeki kapa- 
nan ucunda çarpıcı bir keskin dönüş vardı (bkz. Şekil 1.11). En 
büyük fay atımı on metre dolayindaydı ve iç merkezin 30 kilo- 
metre kuzeyinde Wufeng ve Nantou kasabalarının yakınınday- 
dı. Düşey yerdeğiştirmeler, kırılmanın kuzey bölümünde 7 met- 


reyi, güneyinde 5 metreyi buluyordu. 


* 1986 yılında, bu genişletilmiş sismoğraf ağının aletlerinin seçimine katılmıştım. 
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119.5 N 1205N 

Şekil 1.11 1999 Chi-Chi depreminde Chelungpu fayının kırılan kesiminin (koyu çizgi); 
depremin dış merkezinin (yıldız) ve en şiddetli sarsılan bölgenin gösterildiği Tayvan ha- 
ritası. 


Depremden bir hafta sonra Çinli meslektaşlarımla bir arazi 
incelemesi yaptım. Fay atımları insan üzerinde büyük etki bıra- 
kıyordu. Sismolog kişiliğim, yıllardır derslerimde başka bilim 
insanlarının tarihsel depremlere ilişkin gözlemlerine dayanarak 
anlattığım deprem fay düzeneklerini doğrudan görebilmekten 
dolayı sevinç içindeydi. Çok sayıdaki olağanüstü niteliklerinden 
ikisi üzerine eğileceğim. 

İlk uğrağımız olan Wufeng kentinde Kuang-fu ortaokulunun 
pek çok binası, dev fay yerdeğiştirmesinden 20 metreyi bulma- 
yan uzaklıkta, Chelungpu fayının -iki yakasını bağlar biçimde- 
üzerine inşa edilmişlerdi. Burada, okulun jimnastik alanını kesip 
geçen bir fay basamağı, batı yönünde bindirmeye bağlı olarak kı- 
salmaya yol açmıştı. Oysa, basamağın doğusundaki yükselmiş 
yerde bulunan güçlendirilmiş betondan yapılmış bir kapalı tribün 
çatlamadan kalmıştı. Öteki okul binaları ağır biçimde hasar gör- 


müştü; çünkü binalar fay kırıklarının üzerine inşa edilmişti. 
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İkinci olağanüstü görüntüye fay izi boyunca yürüdüğüm sı- 
rada, Tachiashi Irmağı yakınında tanık oldum. Burada bindir- 
me nedeniyle 6 metre yüksekliğinde güzel görünümlü bir çağla- 
yan oluşmuştu ve bir karayolu köprüsü yıkılmıştı (bkz. ön ka- 
pak fotoğrafı). Yakından geçen bir cadde boyunca sıradan, iki 
katlı, güçlendirilmiş betondan evler, fayın iki yakasında zarar 
görmeden kalmıştı. 

Neredeyse hiç beklemediğimiz bir anda ana fay yükseltisine 
ulaştık; kendimizi 10 metre yükseklikte bir duvarın önünde bul- 
duk. Basamağın üstündeki evler depremden ya da yükselmeden 
hiç etkilenmemiş görünüyordu. Fakat tabanda fayın ikiye böl- 
mesiyle tümden çökmüş bir evden geriye sadece moloz yığını 
kalmıştı. İki ev ötedeki bir evin bahçesinde ev sahibiyle tanış- 
tım. Kendisi rehberliğimi yapan Çinli öğrenciye yaşadıklarını şu 
sözlerle anlattı: Ev, her sarsılmada bir “kat çıkan “asansör gibi,” 
yükseliyormuş. Düşmüş; karısıyla birlikte dışarı fırlamışlar. Bir 
zamanlar aynı düzeyde olan komşularının evini de yükselmiş 
görünce şaşırıp kalmışlar. Komşularının evi gibi kendi evleri de 
hemen hiç hasar görmemişti. Yine de, karısı eve dönmek iste- 
memişti ! 

Chi-Chi depreminin sismologlarca ve deprem mühendisle- 
rince yapılmış ayrıntılı incelemeleri, bunca büyük bir fay atımı- 
nın sonuçlarını sergileyen fotoğraflarla birlikte, yayımlandı 
(bkz. eeri.org/earthguakes). Deprem bölgesinde yaşayanlar, 
deprem kuşaklarının üzerine yapı yapılmasını yasaklamak 
amacıyla önemli fay kuşaklarının haritasını çıkarmanın ve on- 
ları sınıflandırmanın değerini kavrayabilirler. Chi-Chi depre- 
minde, büyük biçim bozukluklarının yaşandığı bölgeler genel- 
likle toprak türlerine bağlı olarak, tek bir fay basamağından, 
çok daha geniş bir düşey biçim bozukluğuna dek varan bir çe- 
şitlilik gösteriyordu. Çok miktarda eğim meydana gelerek, bin- 
diren taraf ya da tavan blok tarafında çok hasara neden oluyor- 
du. Buna karşılık, fay kırılmasının taban bloku tarafında yapı- 


larda hasar en az düzeydeydi. Fayın tabanının batısında sıra- 
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dan bir ve iki katlı pek çok bina inceledim: Çoğunda insanlar 
hâlâ oturuyordu ve evlerde dev depremin neden olduğu duvar 
çatlaklarından başka bir şey yoktu. Buradan alınacak ders, 
doğru yere yapılmış evler ve diğer yapıların çok büyük yersar- 
sıntılarına bile dayanabileceğidir. 
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31 Ağustos 1886 tarihli Charleston, Güney Carolina depreminin yarattığı hasar. Bu 


deprem ABD'nin doğu bölgesinde bu güne dek kaydedilen depremlerin en büyüğüdür 
(U.S.G.S.'den J. K. Hillers'in izniyle). 


II. Bölüm 


Depremler Nerede 
Meydana Gelir? 


Kimileri Yerküre'nin öfkeden kıvrandığını 
söylüyor. 
Shakespeare. Macbeth, IL 3 


Depremler Niçin Olur? 

960'lar jeoloji için çok iyi yıllar değildi. Çözüm bekleyen 

pek çok büyük jeoloji sorunu vardı. Dünyadaki dev sıra- 

dağların, okyanuslardaki derin yarıkların nedeni ya da ne- 
denleri bile bilmece olarak duruyordu. Kıtaların jeoloji haritala- 
rının yapılması ve okyanusbilimcilerce deniz tabanının yapısı- 
nın çıkarılması da yalnızca bölük pörçük bilgiler sağladı. Dep- 
rem etkinliği tutarlı bir biçimde açıklanamıyordu. Sismoloji şu 
tür temel ve çok ilginç sorulara bile yanıt veremiyordu: Niçin 
deprem ve yanardağ etkinliği her zaman değilde genellikle üst 
üste geliyordu? (San Andreas fayı boyunca yanardağ yok.) 
Dev depremler niçin Japonya, Alaska ve Yeni Zelanda'yı vuru- 
yordu da; Avustralya'nın içlerini; ya da Kanada, Sibirya, ve 
Brezilya'nın eski granit kaya kaplı bölgelerini (Prekambriyen 
kalkanlar olarak anılırlar) vurmuyordu? Niçin kimi büyük dep- 
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remler Yerkabuğundaki gözle görülür sığ faylanmalardan kay- 
naklanıyordu da; başka depremler, yer yüzeyinin yüzlerce kilo- 
metre derinliğindeki noktalardan kaynaklanıyordu? 

I. Bölüm'de, dünyanın jeoloji açısından üç apayrı bölgesinde- 
ki üç büyük deprem örneğine yer verildi: Kaliforniya, Alaska ve 
Tayvan. İlerdeki bölümlerde, deprem etkinliği olan ülkelerde 
meydana gelmiş daha pek çok dikkat çekici depremler incelene- 
cek. Bununla birlikte, tek tek ele alınan bu deprem olaylarının 
sağladığı bilimsel kavrayış, temelinde bir kuramsal bağlantı ol- 
madan yeterli değil. Gerçekten de, bilimin hangi dalıyla olursa 
olsun, bilimle sınırlı bir tanışma gösterir ki; doğru, sağlam bir 
yargıya dayanan bilim bir yanıyla olgulara eğilir, bir yanıyla ku- 
ramsaldır. Öyleyse, jeolojinin sonuçta amacı anlamsız, ama şaş- 
kınlık yaratan olguları sınıflandırıp dökümünü vermek değil; 
aralarında bağlantı kuran bir kuram yardımıyla gözlemlere ve 
arazide çıkarılmış haritalara anlam kazandırmaktır. Aktif dep- 
rem bölgelerindeki sarsıntı ölçümleri sismolojik olguları verirler; 
bu dökümün yorumlanması, tam kapsamlı bir bakış açısının va- 
rolmasına bağlıdır. Böylesi bir kuramsal model, geçen yüzyılın 
son çeyreğine gelinceye dek elimizde bulunmuyordu. 

Bereket versin, günümüzde durum böyle değil. Depremlere iliş- 
kin bilgilerin geniş kapsamlı bir bilimsel değerlendirmesi, artık 
depremlerle öteki jeolojik süreçler arasında köprü kurabiliyor. Da- 
ha öncelerde açıklanamaz olan jeolojik olguları açıklamak için gü- 
nümüzde genel kabul görmüş tek bir dinamik dünya görüşü var. 

Levha tektoniği adıyla anılan bu kuram, evrilmekte olan Yer- 
küre'nin tarihini derinlemesine anlamada paha biçilmez bir ba- 
samak olmuştur. Yalın olmak, yetkin olmak ve tıpkı Newton'un 
kütleçekim kuramı gibi geniş kapsamlı öngörü gücüne sahip ol- 
mak erdemlerini taşıyor. 

Kısaca açıklamak gerekirse levha tektoniği kuramı, Yerkü- 
re'nin levha adıyla anılan büyük, hareketli, okyanussal ve kıtasal 
katı kaya bölgelerinin bir mozaik oluşturduğunu ve bunların da 


bir kaya üzerinde yüzmekte olduğunu ileri sürüyor. Levhalar ha- 
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Şekil 2.1 1897 ile 2002 yılları arasında dünyada meydana gelen büyük ölçekli deprem- 


lerin merkezleri. Bu kitapta ele alınan yerlerin konumları da belirtilmiştir. 


reket halindedir ve çarpışmalar yoluyla etkileşime girerler; yan 
yana kayar, birbirinin altına dalar, üstüne çıkarlar. Levha tekto- 
niği, yukarıda saydığımız türden çok geniş bir dizi gözlemi açık- 
layabiliyor. Kaliforniya'daki San Andreas fayının, ya da Alas- 
ka'daki Denali fayının (bkz. Resim 15) niçin kaymakta oldukları 
yönde hareket ettiklerinin betimliyor. Levha tektoniği ayrıca 
Oregon'da niçin büyük deprem tehlikesi (bkz. X. Bölüm) oldu- 
gunu; büyük jeolojik fay kuşaklarının ve okyanus tabanındaki 
yarıkların nasıl meydana geldiğini; okyanuslardaki derin yarıkla- 
rın niçin şimdiki yerlerinde bulunduklarını da açıklar. Aktif ya- 
nardağlar ile And Dağları gibi dağ kuşakları arasındaki ilişkiyi ve 
kimi deprem merkezlerinin niçin Bolivya gibi belirli yerlerde, çok 
derinlerde oluştuğunu da açıklığa kavuşturur. Deprem ve yanar- 
dağ etkinliğinin niçin Büyük Okyanusu çevreleyen bir “Ateş 
Çemberi” üzerinde yoğunlaştığına fiziksel bir açıklama getirir. 
Açıkçası, kimi yanıtlar beklenmeyen yanıtlar değildir; çünkü, 
örüntülerin ve kurulan bağlantıların çoğu levha tektoniği ku- 
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ramından önce gözlenmişti; daha önceden var olan veriler ku- 
ramsal gelişmeyi ateşleyen başlıca yaratıcı kıvılcımlar oldu. Ger- 
çekten de, levha tektoniği kuramını doğru dürüst anlamak için, 
depremlerle olan ilişkisi anlaşılmalıdır. Bu temeller ileriki bölüm- 
lere geçtikçe açıklanacak. VII. Bölüm'e gelindiğinde, levha tekto- 
niği daha çok ayrıntıya girilerek ortaya konabilir. Artık bu nok- 
tada, küresel tektoniğin nedenlerine ilişkin dağların oluşumu gi- 
bi eski varsayımların niçin 1960'lar, 1970'lerde yeni model karşı- 
sında yenik düştüğü açıklık kazanmış olmalıdır. Ayrıca, daha es- 
ki ve çoğunlukla kesinlikten yoksun gözlemlerin niçin Yerkü- 
re'nin levha tektoniği makinesini perdelediğini göreceksiniz. Ge- 
lişmiş deprem kayıt araçları (bkz. Şekil 2.1) ve bilgisayarlar dep- 
remlerin merkezlerini saptamada, haritaya geçirmede ve yer fay- 
larının işleyişlerini uzaktan algılamada anahtar bir öneme sahip- 
ti. Artık en sonunda Yerküre'nin derinliklerinin iç yapısını, yüze- 
yindeki niteliklerini ve hareketlerini bağdaştırmak kolaylaşmıştı. 

Şimdilerde herkes levha tektoniği kuramının, bunca jeolojik 
kafa karışıklığını ve çözümsüz gibi görünen tektonik karmaşık- 
lığı nasıl olup da ortadan kaldırdığına şaşıp kalıyor. Ancak, ki- 
mi eksiklerinin ortaya çıkması için yeterli zaman da geçmiş bu- 
lunuyor. Örneğin, levha tektoniği henüz Yerküre'deki faylanma 
olaylarının zaman akışını yeterince açıklayamıyor. Kıta içleri 
açısından eksiksiz bir tektonik kuram gözüyle bakılamaz ve bü- 
yük depremlerin kısa süreli öngörülmesinde yeterince iyi bir 
araç olamamıştır. Şu anda üzerinde araştırmaların sürdüğü ge- 
nelden farklı hareket eden aktif tektonik kuşaklar var. Levha 
tektoniğinin böylesi güçlü ve zayıf yanlarını değerlendirmek 
için, ilk önce deprem araştırmaları tarihini ele almak gerekiyor. 

Deprem aşırı şiddetli olabiliyor; ne yapacağı önceden hiç bel- 
li olmuyor. Depremler genellikle çaresizlik ve yaralanmaya yol 
açtığı için insanlarda hep korku uyandırıyor. Pek çok ülkede 
halk söylenceleri depremleri, Yerküre'yi sırtlamış garip cana- 
varlarla açıklamışlardır. Örneğin, kadim Japon söylencelerine 


göre, yerin altında büyük bir yayın balığı (namazu) yatmaktay- 
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dı ve gövdesini hareket ettirdikçe depremlere yol açmaktaydı 
(bkz. IV. Bölüm'ün girişindeki baskı resime). Namazu'nun et- 
kinliklerini elinde kocaman bir taş tokmak bulunan bir tanrı 
(daimyojin) denetliyordu. Fakat, ne zaman daimyojin'in dikka- 


ti dağılsa, namazu hareket ediyor ve yersarsılıyordu. 


Geçmişteki Depremler 


Depremlerin gizemcilikten uzak, sistematik bir biçimde ilk 
ele alınışı, halkın Ege yanardağlarını ve Akdeniz boyundaki -ki- 
mi zaman “gelgit” dalgalarının (tsunami) eşlik ettiği- depremle- 
rigörüp bildiği Yunanistan'da oldu. Kimi Yunan düşünürleri bu 
doğa olaylarına mekanik açıklamalar getirdiler. Örneğin Stra- 
bo, depremlerin kara içleriyle karşılaştırılınca, sahil şeridinde 
daha sık meydana geldiğine parmak bastı. O da, Aristoteles gi- 
bi, depremlere yeraltında hızla eserek yanıcı maddeleri tutuştu- 
ran rüzgârların neden olduğunu ileri sürüyordu. 

Yazıya dökme alışkanlığı yaygınlaştıkça, dünyanın çevresin- 
deki şiddetli depremlerin betimlemeleri yazıya geçirildi. Bunla- 
rın en eskileri üç bin yıl önceye giden Çin kayıtlarıdır. MÖ 780 
yılından başlayarak günümüze değin iç Asya'da meydana gel- 
miş her orta ve büyük boy depremin bu şaşırtıcı katalogta bel- 
gelendiği düşünülüyor. Kıta Çin'inin derinliklerini 1556 yılında 
vuran yıkıcı deprem orada betimleniyor. O yılın Ocak ayının 
235'ünde, Shensi ilinde, eski başkent Sian'ın yakınında meydana 
gelen deprem o güne dek kayda geçmiş en yüksek sayıda ölüm- 
le sonuçlandı.* Resmi Çin kataloğu çeşitli nedenlerle 830.000 
kişinin öldüğü tahmininde bulunuyor. Depremin meydana gel- 
diği yoğun nüfuslu bölgede, pek çok insan /ös adı verilen -rüz- 
gârın savurup getirdiği, kalın tabakalı, fakat deprem sarsıntıla- 
rına dayanıksız toz yığınlarından- yumuşak tortullardan 


oluşmuş tepelerin yamaçlarına oyulmuş mağaralarda yaşamak- 


* Sian kentini 2001 yılında sismolog meslektaşım Ma Li'yle gezdim. Xiayoan Ta pago- 
dasının 1556 yılında hasara uğramış olan bölümünü gördüm ve depreme neden olmuş 
olabilecek fayın bulunduğu yere -Ordos platosunun kıyısında yakınlarda keşfedilen 
faya- otomobille gittim. 
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taydı. Deprem sabahın saat beşinde vurduğu zaman, mağaralar 
uyuyan ailelerin üzerine göçtü. Felaket sonrasında halkın cesa- 
retinin faylanması, kıtlık ve hastalıklar da pekâlâ ek ölümlerde 
önemli bir rol oynamış olabilir. 

Japonya'nın yıkıcı depremler kataloğu o kadar uzun değil; 
fakat, MS 1600 yılından başlayarak, temelde ara vermeden gü- 
nümüze uzanıyor; MS 416 yılına dek giden dökümler varsa da, 
bunlar aynı ölçekte güvenilir değil. Bu tür tarihsel dökümler, 
depremlerle gezegenimizin jeolojik nitelikleri arasındaki ilişkişi- 
yi kavramamızda ve barajlar, nükleer reaktörler gibi büyük mü- 
hendislik yapılarının karşı karşıya bulunduğu depremsel tehli- 
keleri değerlendirmemizde yaşamsal önem taşırlar. 

Batı yarıkürede, Alpler dağ kuşağının Yunanistan'dan Afga- 
nistan'a dek doğu bölümünün, yaklaşık 17. yüzyıldan bu yana 
iyi belgelenmiş bir tarihi var. Hatta daha da öncesinde, klasik 
Yunan yapıtlarında, Kitab-ı Mukaddes'te (Eski Antlaşma) ve 
Arap vakayinamelerinde Akdeniz bölgesindeki büyük deprem- 
lere yer yer dolaylı değinmeler vardır. Bazı tarihçiler Minos uy- 
garlığının sona ermesine, MÖ 1700 yılında Knossos kent-devle- 
tini yok eden depremlerin katkıda bulunduğu kanısındadırlar. 

İleri sürüldüğüne göre, Musa'nın Sina Dağı'nda başından 
geçen deprem, Kitab-ı Mukaddes'te sözü edilen ilk depremdir. 
Kastedilen depremlerin daha kesin bilinebildiği anlatılar, büyük 
olasılıkla, MÖ 1100 yılında Eriha kenti duvarlarının göçmesi ve 
belkide Sodom ve Gomorra'nın yıkılmasıdır. Filistin'de meyda- 
na gelen depremler, Eylat Körfezi'nden, Ölü Deniz üzerinden 
kuzeye uzanan yarık vadinin jeolojik fayları ile ilişkilidir. Her 
ne kadar, bu yüzyılda Ürdün Vadisi yarığı, yalnızca birkaç kü- 
çük ve orta boy depreme sahne olmuşsa da, tarihsel araştırma- 
lar tüm bölgenin, her yüzyılda ortalama iki ya da üç yıkıcı dep- 


reme uğradığını göstermektedir.* 


9 Geçmiş deprem etkinlikleri İsa'nın vaftiz edildiği Babtist Saint John manastırı yakı- 
nında meydana gelmiştir, çoğu kez. 1834 ve 1927 yıllarında yıkıma yol açan yerel sar- 
sıntılar meydana geldi. 
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Amerika Birleşik Devletleri ve Kanada gibi dünyanın daha 
yakın zamanlarda yerleşime uğramış bölgelerinde, doğal olarak, 
depremlerin yazıya dökülmüş tarihi oldukça kısadır (bkz. Re- 
sim 2). İlk anlatılardan biri Massachusetts'i 1638 yılında vuran, 
taş bacaların devrildiği depremi betimlemektedir. 5 Şubat 1663 
yılında St. Lawrence Nehri'nin aşağı kesimindeki Three Rivers 
bölgesinde meydana gelen büyük Kanada depreminin betimlen- 
diği yazılar biraz daha geniştir. Kaliforniya'da İspanyol din yay- 
ma çabalarının gelişimini belgelemek üzere Fransiskan rahiple- 
rince kaleme alınmış betimler 1800'lere kadar gerilere gidiyor. 
Bunlardan biliyoruz ki, 1800 yılında meydana gelen bir dizi 
deprem San Juan Bautista Misyonu'na zarar verdi ve 1812 yı- 
lı, o zamanlar hissedilen büyük miktardaki depremsel etkinlik 
nedeniyle “Deprem Yılı” olarak adlandırılmıştı. 

Çok uzak geçmişte olmuş depremleri araştırmak oldukça za- 
man alıcıdır ve zordur. Berkeley, Kaliforniya Üniversitesi'nde jeo- 
log olarak görev yapan Profesör George Louderback'in öyküsü 
buna örnek: Louderback, kendisini Kaliforniya depremlerinin ta- 
rihini çözmeye vermişti. Tarihsel raporlar, 8 Aralık 1812 sabahı 
(bir Salı günü) San Juan Capistrano Misyonu'nu yerle bir edip, 
ayine katılan 40 Amerikalı kızılderiliyi öldüren bir depremden söz 
ediyordu. Louderback, niçin salı günü ibadet ettiklerinin yanıtını 
aradı. O günün, kutsal bir gün olduğunu saptadı; öyleyse, kilise- 
de toplanmalarının anlaşılmaz bir yanı yoktu. Ancak araştırma bi- 
raz derinleştirilince, o sözü edilen kutsal günün o sırada Roma'da 
kutlanmadığı görüldü. Öyleyse, Amerikalı kızılderililer niçin bir 
Salı günü kilisede bulunuyorlardı? Demek ki, tarih araştırmaları 
kimi zaman insanı daha başka bilmecelere götürüyor. 

On dokuzuncu yüzyılın ortalarına gelindiğinde, Kaliforni- 
ya'da belgeleme oldukça ayrıntılı bir biçim almıştı. Örneğin, 9 
Ocak 1857 tarihli büyük depremi betimlerken, orta Kaliforni- 
ya'nın, Fort Tejon yerleşim bölgesi yakınında Yerküre'nin yay- 
gın biçimde çatırdadığından söz eden, birbirinden bağımsız 


birkaç kaynak vardı. Bu deprem, günümüzde San Andreas 
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adıyla bilinen fay zonundaki kırılmanın ilk belirtilerinden biriy- 
di. Fort Tejon sarsıntısı, San Andreas fayının güney bölümünde 


meydana gelmiş en yakın tarihli büyük depremdir. 


Depremleri İnceleyen Gözlemevleri 


Yirminci yüzyılın başlarında, dünyanın dört bir yanında, pek 
çok noktada sismograf istasyonları kuruldu. Bu tür istasyonlar- 
da sürekli çalışan hassas sismograflar uzak yerlerde oluşan dep- 
rem dalgalarını kaydederler. Örneğin, 1906 San Francisco dep- 
remi, aralarında Japonya, İtalya ve Almanya da olmak üzere, 
çeşitli yabancı ülkelerdeki düzinelerce sismograf istasyonunca 
oldukça iyi kaydedildi. * 

Dünya çapındaki bu ağın önemi şuradan geliyordu: Deprem 
kayıtları artık hissetmeye ve gözleme dayalı, öznel bildirimlere 
dayanmıyordu yalnızca. Depremlerin yerini tam saptamaya 
yardımcı olmak amacıyla, deprem verilerinin derlendiği bir 
uluslararası işbirliği programı gelişti. Tarihte ilk kez, insansız 
bölgelerde bile depremlerin zamansal ve jeolojik istatistikleri bi- 
linir oldu (bkz. Şekil 2.2). Bir bölgenin depremselliğini tanım- 
layan bu bilgidir. 

1960'lara gelindiğinde, çok sayıda ülkede yaklaşık 700 dep- 
rem gözlemevi, birbirinden farklı sismograflar ile çalışıyordu. 
Yerküre yüzeyinin herhangi bir yerindeki orta ölçekli bir dep- 
remin yerini doğru olarak saptayabilme yeteneği, Amerika Bir- 
leşik Devletleri'nin Standartlaştırılmış Dünya Sismograflar 
Ağı'nı (Worldwide Standardized Network of Seismographs) 
kurmasıyla büyük ölçüde gelişti. 1969 yılına gelindiğinde, 120 
kadar böyle özel istasyon altmış ülkeye dağılmış durumdaydı. 
Katılmayan ülkelerdeki deprem gözleme pratiğinde de benzer 
bir ileri adım atıldı. Şimdilerde, büyük olasılıkla, az çok yerle- 
şik ve tüm dünyayla bağlantılı çalışan 1000'in üzerinde deprem 
gözlemevi var (bkz. V. Bölüm). 

* 1906 depreminin başlangıç noktasını, modern yöntemlerden yararlanarak hesaplamak 


üzere, 1968 yılında bu kayıtları kullandım. Golden Gate Köprüsü'nün yalnızca birkaç 
kilometre açığına düştüm! 
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Son on yılda, en yeni teknolojiyi kullanan sismograflardan olu- 
şan daha da yararlı küresel ağlar işler duruma geçmiştir. Bu sis- 
mograflar depremsel yer hareketlerini, bilgisayarların doğrudan 
kullanabileceği manyetik bantlara ya da disklere ayrı (“sayısal”)- 
bir düzende kaydederler. 1997 yılından başlamak üzere, temel 
bakımından bütün kilit noktalardaki Standart Ağ istasyonları, sa- 
yısal sismograf ağı standartlarına dönüştürüldüler. Bu standartlar 
sayesinde, yüksek nitelikte güvenilirlik, merkezi veri deposu ve 
dünyanın herhangi bir yerindeki kişisel bilgisayarlara hızla birey- 
sel erişim sağlanmaktadır (bkz. İnternet Kaynakları). 2003 yılına 
gelindiğinde, 130'un üzerinde bu tür istasyon Bütünleşik Sismo- 
loji Araştırma Enstitüleri (Incorporated Research Institutes for 
Seismology—IRIS) adıyla destek ve işletme yardımı veren bir bir- 
liğe bağlandı. 


Küresel Deprem Mozaiği 


Bir depremin merkezi değişik sismograflı gözlemevlerindeki 
deprem dalga ölçümlerinden hareketle hesaplanabilir. Böylelik- 
le, Yerküre üzerinde deprem dağılımının standart bir resmi elde 
edilmiştir (bkz. Şekil 2.2 ve http/guake.geo.berkeley.edu adre- 
sinde bulunan günümüz yer hareketleri haritası). İlginç kuraldı- 
şılıklar bir yana, hemen hiç deprem merkezinin bulunmadığı ge- 
niş okyanussal ve kıtasal bölgeler, birbirinden belirgin deprem- 
sel etkinlik kuşaklarıyla ayrılmaktadır. Gerçekten okyanus alan- 
larında bazı deprem kaynağı yoğunlaşmaları görülebiliyor; bun- 
lar, adına okyanus ortası sırtlar adı verilen dev denizaltı sıradağ- 
larının bulunduğu yerlerdir. Atlantik ve Hint okyanuslarının 
deprem bakımından aktif olan sırtları Afrika'nın güneyinde bu- 
luşurlar ve Hint Okyanusu orta sırtı Avustralya'yı güne yden ku- 
şatarak, doğuya, Orta Amerika'ya ve Kaliforniya Körfezi'ne 
doğru uzanan Doğu Pasifik sırtına bağlanır. Bu küresel sırt sis- 
teminin her yerinde yaygın olan jeolojik hareketliliğin kanıtı bü- 
yük dağ dorukları ve derin yarık vadileridir. Yanardağ patlama- 
ları sık meydana gelir ve bu sırt boylarından kaynaklanan dep- 
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Şekil 2.2 Dünya sığ depremsellik haritası, 1963-1988: Büyüklüğü 5'in üstünde (bkz. VIII. Bölüm), derinliği 70 kilometreden az depremler 
(National Earthguake Information Center, U.S.G.S.'in izniyle.) 
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remler “deprem fırtınası” meydana getirirler; öyle ki, küçük bir 
alanda, kısa bir zamanda yüzlerce sarsıntı meydana gelir. 

Ayrıca deprem merkezlerinin yoğun bir şekilde biriktiği yer- 
ler, tıpkı Büyük Okyanus ve doğu Karayip Denizi'nde olduğu 
gibi yanardağlar açısından zengin simetrik ada kavislerinin bu- 
lunduğu yerlere karşılık gelir. Bu ada zircirlerinin en güzel ör- 
neklerinden biri, Alaska'dan Kamçatka'ya (Rusya'ya) doğru 
batıya kıvrılan hilal biçimli Aleut yayıdır. Güneye doğru, Japon 
Adaları bir yay oluşturur; bu yay, Mariana Adalar zincirine 
doğru güneye uzanır. Endonezya'dan Büyük Okyanus'un gü- 
neyine doğru bir dizi depremsel etkinlik yayı Avustralya'yı bir 
çelenk gibi üstten kuşatarak, doğuda Tonga-Kermadec hende- 
ginin oluşturduğu sınıra dayanır. 

Dünyada ilgimizi çeken ve sismologların özel araştırmalarına 
konu olan bazı yalıtılmış depremsel etkinlik alanları bulunmak- 
tadır (bkz. VII. Bölüm). Bunlardan Büyük Okyanus ortasında- 
ki Hawaii Adaları ve Emperor Seamount zinciri canlı yanardağ 
etkinliğine sahne olan yerlerdir. 

Büyük Okyanus'un karşı yanında, Orta ve Güney Ameri- 
ka'nın bütün kıyıları, büyüklü küçüklü pek çok depremle sarsılır. 
1976 Guatemala depremi gibi büyük depremler yüksek sayıda 
ölümle sonuçlanmıştır (bkz. Ek: A). Bununla tam bir karşıtlık 
içinde olmak üzere, Güney Amerika'nın doğu bölümü neredeyse 
hiç deprem görmez ve depremsellik dışı bölgelere iyi bir örnek 
olarak gösterilebilir. Depremsellik bakımından durağan başkaca 
kıtasal bölgeler, Şekil 2.2'de de görülebilir; Kanada'nın geniş or- 
ta ve kuzey bölgeleri, Sibirya'nın, batı Afrika'nın çoğu, ya da 
Avustralya'nın büyük bölümlerinde deprem ender meydana gelir. 
Fakat, kabaca doğudan batıya; Burma'dan* başlayarak, Himala- 
ya Dağları, ve iç Asya üzerinden Kafkas Dağları'na ve Akdeniz'e 
uzanan, depremselliği yüksek, uzun 7rans- Aşya kuşağını unut- 
mamak gerek. Avrupa'da deprem etkinliği oldukça geniş bir ala- 
© Şiddetli bir deprem 8 Temmuz 1975'te Burma, Pagan'da pek çok tapınak ve pagoda- 


ya ağır hasar vedi. Buradaki tarihsel yazıtlar eski depremlerden sonra yapılmış onarım 
çalışmalarını anmaktadır. 
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na yayılmıştır (bkz. Resim 3). Güneyde Türkiye, Yunanistan, 
Yugoslavya, İtalya, İspariya ve Portekiz'de yıllar boyunca çok sa- 
yıda insan felaketlerde ölmüştür. 1. Bölüm'de sözü edildiği gibi, 
İber yarımadasının güney batısı açığında, 1 Kasım 1755'te mey- 
dana gelen bir deprem büyük bir okyanus dalgasına (tsunami) 
yol açtı. Portekiz'in Lizbon kenti ve çevresinde meydana gelen 
50.000 ile 70.000 arasındaki ölümlerin pek çoğunun nedeni tek 
başına bu okyanus dalgasıydı (tsunami); sarsıntı Almanya'yla 
Hollanda, Belçika ve Lüksemburg'da hissedildi. İspanya'nın Ali- 
cante kentinde 21 Mart 1829'da meydana gelen deprem, yaklaşık 
840 can aldı ve daha pek çok yüzlerce kişiyi yaraladı; Torrevie- 
ja'yla Murcia'nın içinde ve yakınında, tamamen ya da bir bölümü 
yıkılmış 5000'in üzerinde ev olduğu açıklanmıştı. İtalya'nın Mes- 
sina kentinde taş üstünde taş bırakmayan 28 Aralık 1908 depre- 
mi 120.000 can aldı ve geniş bir alanda yıkıma yol açtı. 27 Aralık 
1939'da ve 13 Mart 1992'de Türkiye'nin Erzincan kentinde mey- 
dana gelen büyük deprem binlerce can aldı. Benzer ölümcül dep- 
remler, yakın yıllarda, komşu İran'da da meydana geldi. Bir baş- 
ka deprem İtalya'yı 6 Mayıs 1976 tarihinde, Friuli bölgesinde, 
Germona yakınlarında vurdu; yaklaşık 965 ölü, ve 2280 yaralı 
vardı (bkz. Şekil 2.3). Benzer bir yürek yakan olayda 23 Kasım 
1980'de güney İtalya'da meydana geldi: Campania depremi 3000 
kişinin ölümüne, 250.000 kişinin evsiz kalmasına yol açtı. 

Akdeniz kıyı şeridinin kuzeyinde Avrupa çok daha hassastır 
(bkz. Resim 3). Ancak, Almanya, Avusturya, İsviçre'de, ve hat- 
ta Kuzey Denizi bölgesiyle İskandinavya'da bile zaman zaman 
yıkıcı depremler gözlenir. Örneğin, 8 Ekim 1927'de, Avusturya, 
Schwadorf'da meydana gelen bir deprem Viyana'nın güneydo- 
gusuna düşen bölgede hasara yol açtı. Bu deprem, sarsıntının 
merkezine 250 kilometre uzaklıkta bir yay üzerinde Macaris- 
tan, Almanya ve Çekoslovak ya'da hissedildi. 

Geçmişte İngiltere'de de hasara yol açmış depremler meyda- 
na gelmiş; fakat, yalnızca 12 can almıştır. 17 Aralık 1896'da bir 
dizi deprem, 4565 haneli Hereford kentinde bir miktar hasara 
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Şekil 2.3 Kuzey İtalya'nın Friuli bölesini 6 Mayıs 1976'da vuran depremde zayıf taş ya- 


pıların gördüğü hasar (I. Finetti'nin izniyle.) 


neden olmuştu. 200 dolayında bacanın onarılması ya da yeniden 
yapılması gerekti ve katedral hafif hasar gördü. Etkilenen alan 
1000 kilometrekarenin hemen üstündeydi. Yakın tarihli dikkat 
çekici bir olay, İngiltere, Galler ve İrlanda'nın geniş bir bölge- 
sinde hissedilen 2 Nisan 1990 tarihli doğu Galler depremiydi. 
Hasar az olmakla birlikte, Manchester'daki bazı binalar zarar 
görenler arasındaydı. Fakat geniş bir alanda hissedilen 7 Hazi- 
ran 1931 tarihli Kuzey Denizi depremi İngiltere'nin gördüğü en 
büyük depremdir. 

Kimi zaman, bir bölgede, herhangi bir büyük deprem olmaksı- 
zın, çok sayıda hafif depremin haftalar, hatta aylarca sürdüğü 
gözlenir. 1967 yılında Japonya'nın Matushiro bölgesini gezerken, 
art arda yüz binlerce küçük deprem sırasında bir ryokan da kalı- 
şımı anımsıyorum. Depremlerin bazıları hafif hasara yol açacak 
büyüklükteydi; fakat ölü ya da yaralı yoktu. Küçük depremlerin 
ulaştığı en yüksek yoğunluk, 1966 yılının 17 Nisan günü meyda- 
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na gelen 6780 depremdi. Gece boyunca uykum yersarsıntılarına 
eşlik eden yüksek, keskin, çarpma sesleriyle bölünüp durdu; bun- 
lar, deprem merkezlerinin yüzeye yakın olduğunu gösteriyordu. 
Bu tür yığılma adıyla anılan deprem kümeleri yanardağ bölgele- 
rinde sık görülür; fakat aynı zamanda, Kaliforniya'nın kıyı dağla- 
rında olduğu gibi, yanardağsız bölgelerde de meydana gelir. 
Günümüzde, yanardağ etkinliğiyle ilişkili olduğu nedeyse ke- 
sin, çarpıcı bir deprem kümelenmesi örneği, 2000 yılının Hazi- 
ran ve Ağustos aylarında meydana geldi. Tokyo'nun 150 kilo- 
metre güneyini vuran 7000 deprem üç büyüklüğünde, ya da üç- 
ten daha büyüktü. Bunlardan en büyük beş deprem altı büyük- 
lüğünde, ya da altıdan daha büyüktü. Bu deprem kümeleriyle eş 
zamanlı olarak, buharla taş kırıntıları ve taş parçaları püsküren 
Miyaki Yanardağı'nın çevresindeki bölge daha sonra boşaltıla- 
caktı. Deprem kümelenmesinin çizgisel yayılımının altında ya- 
tan olası düzenek, yükselmekte olan büyük, düşey bir magma 
diliminin hızla yolunu açmasıydı. İlgi duyan okuyucu için söy- 
leyelim: Genellikle düzenli bir hızla meydana gelen küçük dep- 
rem fırtınaları, parçalı örüntülerin meydana getirdiği bilgisayar 
görüntülerini betimlemek için kullanılan fraktal kavramına 
benzetilmiştir. Bu olağanüstü yığılma olayı konusunda daha çok 
bilgi internet'te sicarus.wr.usgs.gow sayfasında bulunabilir. 
Şekil 2.2'deki gibi depremsellik haritaları, oldukça kısa bir dö- 
nemin verilerine dayanılarak yapılmıştır. Bundan dolayı, eğer be- 
lirli bir bölgede deprem meydana gelme olasılığına ilişkin kanılar, 
ya da öngörüler yalnızca böyle haritalara dayanırsa, depremsellik 
bakımından genellikle aktif sayılmayan bir bölgede olağandışı bir 
deprem meydana gelmesi durumunda güvenilirlikleri kalmaz. 
Bekleneceği üzere, sarsıntılar bakımından epey aktif olup da, ya- 
kın zamanlarda yıkıcı deprem geçirmemiş bir bölgeyi öne çıkar- 
madıkları için, yanıltıcı da olabilirler (bkz. Resim 4). 
Avustralya'daki depremler seyrek ya da saçılmış depremsel- 
liğe örnek verilebilir. (bkz. XII. Bölüm). Böyle olmasının güve- 


nilir jeolojik nedenleri vardır. Batı bölümünün büyük çoğunlu- 
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gu Avustralya Prekambriyen kalkanının temel kayalarından 
oluşur ve bir bütün olarak kıta, kendisini saran aktif okyanus 
sırtlarından ve ada yaylarından uzaktadır. Yine de, günümüz 
depremselliğinin önemli bazı alanları bu ülkede bulunuyor. Ba- 
tı Avustralya'da Meckering yakınında bir bölgeyi merkez alan, 
14 Ekim 1968 tarihli deprem özellikle ilginçtir: Orta büyüklük- 
te olan ve hasara yol açan bu deprem yaklaşık 30 kilometre 
uzunluğunda yeni fay kırığıyla bağlantılıydı. 

Yüzlerce sismoloğun ortak çabalarıyla dikkatlice hazırlanan 
depremsellik haritaları, Yerküre'ye ilişkin bilgilerimize temel 
yönlerden katkıda bulunmuşlardır. Örneğin, deprem oluşum 
yerlerinin küresel örüntüleri, dağ sıralarının, kıtaların ve okya- 
nusların evrimini anlamamıza yardımcı olmuşlardır. Büyük ya- 
pılar inşa edilirken depremden gelecek tehlikeyi en aza indirme 
kaygısındaki planlamacılar, jeologlar ve mühendisler de dep- 


remsellik haritalarına başvururlar. 


Deprem Odağının Derinliği 


Deprem sözcüğünün yalın anlamı yersarsıntısıdır. Yer sallan- 
masını meydana getiren dalgalara deprem dalgaları adı verilir. 
Çalınan bir zilden ses dalgaları nasıl yayılıyorsa Yerküre'nin dı- 
şa yakın bölümündeki herhangi bir yerde bulunan bir enerji 
kaynağı da kayaçlar yoluyla sarsıntı dalgaları yayar. Her ne ka- 
dar bu enerji kaynağı, doğal depremlerde belli bir kaya hacimi 
içine dağılmışsa da; deprem kaynağını dalgaların yayılmaya 
başladığı bir nokta olarak yalınlaştırmak çoğu kez kolaylık sağ- 
lar. Bu noktaya odak ya da bir başka deyişle iç merkez (hypo- 
center) adı verilir. Doğal depremlerin odakları yer yüzeyinin al- 
tında, belli bir derinlikte bulunur. Nükleer yeraltı patlamaları 
gibi yapay depremlerde ise odak ister istemez, Yerküre'nin yü- 
zeyine yakın bir noktadır. Odağın tam tepesinde, yer yüzeyini 
delip geçtiği noktaya dış merkez (epicenter) adı verilir. 

Odaklar Yerküre'de ne kadar derine inerler? Sismologların 


ilk ilginç mi ilginç buluşlarından biri şu oldu: Her ne kadar 


51 


odakların pek çoğu, 20-30 kilometreyi aşmayan sığ derinlikler- 
de bulunsa da, bazı bölgelerde yüzlerce kilometre derindeydiler. 
Güney Amerika And Dağları, Tonga Adaları, Samoa ve Yeni 
Hebrid zinciri, Japon Denizi, Endonezya, ve Karayib Antilleri 
(Şekil 2.4) bu tür bölgelerdendir; bunların bir çarpıcı özelliği 
de, her birinin derin bir okyanus hendeğiyle ilişkili olmasıdır. 
Bu bölgelerde deprem sıklığı, ortalama 200 kilometre derinliğin 
ötesinde azalır; fakat, kimi odaklar 680 kilometre kadar derin- 
likte bulunabilir. Odağı 70'le 300 kilometre arası derinlikte bu- 
lunan depremler, orta derinlikli; 300 kilometrenin altındakiler 
derin odaklı depremler olarak adlandırılırlar. Kimi orta derin- 
likli ve derin odaklı depremler Büyük Ok yanus bölgesinin uza- 
ğında, Hindukuş Dağları'nda, Romanya'da, Ege Denizi'nde ve 
İspanya'nın altında bulunur. 

Ada yaylarının ve okyanus hendeklerinin yakınındaki dep- 
remlerin odak derinliği hendeklerin derinliğiyle karşılaştırıldı- 
ğında olağanüstü bir örüntü ortaya çıkar. Şekil 2.4'ün üst bölü- 
mündeki düşey Yerküre kesitine bakınız: Burada, Büyük Ok- 
yanus'un güneyindeki Tonga yayına dik alınmış bir kesit görü- 
lüyor. Bu yanardağ kökenli adaların doğusunda, derinliği yer 
yer 10 kilometreye ulaşan Tonga hendeği bulunur. Şeklin alt 
bölümünde, odak derinlikleri, Tonga Adası'nda bir nokta olan 
Niumate'den uzaklıklarına göre işlenmiş. Dikkat edilirse odak- 
lar, ada yayının altına 45 derece eğimle dalan dar ve iyi tanım- 
lanmış bir kuşak üzerine düşmektedirler. Kimi dalma kuşakla- 
rında odaklar gerçekte iki paralel düzlem üzerinde bulunmak- 
tadır (Şekil 4.5'te gösterildiği gibi). 400 kilometreyi aşan derin- 
liklerde, aktif kuşak dikleşirken kimi odaklar 600 kilometreden 
derinde ortaya çıkıyor. Derin odaklı başka deprem bölgelerin- 
de, dalma açısında ve odakların dağılımında bazı değişmeler gö- 
rülmekle birlikte; eğimli bir deprem kuşağı” ada yaylarının ve 
derin okyanus hendeklerinin ortak özelliğidir. Bu evrensel fakat 
yalın örüntü ilerde, VII. Bölüm'de ele alınacak. 

7 Ünlü Japonyalı sismolog Profesör K. Wadati (1902-1995) ile Kaliforniyalı sismolog 
Profesör Hugo Benioff'un (1899-1968) adlarına atfen Wadati-Benioff zonu olarak anılır. 


52 


Volkanik Mercan 
ada yayı 


Su derinliği 
o 


(Kilometre) 


— 
© 


0 200 
Niumate'den uzaklık (Kilometre) 


Niumate'den uzaklık (Kilometre) 
— 400 —200 


200 


400 


Derinlik (Kilometre) 


600 


Şekil 2.4 Büyük Okyanus'un güneybatısında, Tonga yayının altında 1965 yılında mey- 
dana gelen depremlerin odakları. Düşey kesit göstermektedir ki, çoğu deprem merkez- 
leri, hendeğin tabanından başlayıp yaklaşık 45 derece eğimli dar bir kuşak boyunca kü- 
melenerek 600 kilometreyi aşan derinliklere ulaşmaktadır (B. Isacks, J. Oliver, L. R. 
Sykes, ve J. Geophys. Res. izniyle). 


Elinizdeki kitap ağırlıklı olarak sığ odaklı olaylara eğilmekteyse 
de, bu tür depremlerin odakları da yine Yerküre yüzeyinin kilo- 
metrelerce altında bulunmaktadır. En ağır yıkıma neden olanlar 
sığ depremlerdir ve dünyadaki tüm depremlerde boşalan toplam 
enerjinin dörtte üçü sığ depremlerin katkısıdır. Örneğin, Kalifor- 
niya'da, bugüne dek bilinen tüm büyük depremler sığ odaklı dep- 
remler olmuştur. Gerçekten de, Orta Kaliforniya'nın kıyı kesimle- 
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Şekil 2.5 (a) 1989 Santa Cruz (Loma Prieta) deprem dizisini oluşturan ana sarsıntı ve 
artçı sarsıntıların dış merkezleri ve odakları. (b) San Andreas fayı boyunca AA' kesiti. 
(c) San Andreas fayına dik, yırtılmış ana fay düzleminin eğimini gösteren BB' kesiti. 
(Plafer ve Galloway’den, 1989) 


rinde, depremlerin büyük çoğunluğu Yerküre'nin üst 10 kilomet- 
resindeki odaklardan kaynaklanır; yalnızca, birkaçının derinliği 15 
kilometreyi bulur. I. Bölüm'de üzerinde durduğumuz 1989 Loma 
Prieta depreminin odağı, Şekil 2.5'te grafiğe dökülen odakların 
gösterdiği gibi, 12 kilometrelik olağandışı bir derinlikteydi. 

Bir deprem odağının derinliğinin belirlenmesi, çeşitli neden- 
lerden dolayı, yüzeydeki dış merkezinin yerini belirlemek kadar 
kesin bir sonuç vermez. Yine de, derinliğin yaşamsal bir yararı 
vardır; çünkü, odak 40 kilometre derinlik yerine 10 kilometre 
derinlikte olduğu zaman, yer daha kuvvetle sarsılır. 

Orta ve büyük ölçekli çoğu depremi izleyen saatlerde ve hat- 
ta izleyen birkaç ay boyunca, aynı çevrede çok sayıda daha kü- 
çük deprem olur. Bu depremlere artçı sarsıntılar denir. Aleut 
Adaları'nda 4 Şubat 1965 tarihinde meydana gelen büyük Rat 


Island depremini, sonraki 24 gün içinde, sismograflarca kayde- 
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dilebilecek büyüklükte 750 artçı sarsıntı izledi. Kimi depremle- 
rin öncesinde, kaynak bölgeden daha küçük öncü sarsıntılar ge- 
lir; ve ana sarsıntıyı önceden kestirmekte bunlardan yararlanı- 
labileceği ileri sürülmüştür (bkz. X. Bölüm). 

Kimi zaman, 1989 Loma Prieta depreminde olduğu gibi oda- 
gın yeri kesin olarak saptanabilmişse bu, yer yüzeyinin altında, 
ana sarsıntıya kaynaklık eden bölgenin biçimini ve büyüklüğü- 
nü aydınlatır (bkz. Şekil 2.5). Daha genel anlamda, o sırada tek- 
tonik bakımdan aktif bölgeleri ve jeolojik fayları tanımlarlar 
(bkz. Şekil 2.6). Derindeki bu kaya yapılarının sismotektonik 
haritalarının çıkarılması jeologlarca yüzey yapı haritalarının ha- 


zırlanmasında kullanılan olağan yöntemlerin bir uzantısıdır. 


1995 Rusya, Sakhalin Felaketi 


Yeryüzünün daha pek çok korkunç deprem felaketi göreceğin- 
den kuşku yok. Depremlerin nedenlerine, gerçek kaya ve toprak 
yapılarında deprem dalgalarının geçirdiği değişim konusunda ar- 
tan bilgiye ve depreme dayanıklı bina tasarımında kuşkuya yer 
bırakmayan ilerlemeye karşın, deprem ülkelerindeki çok sayıda 
yerleşim hâlâ depremlerde şiddetli hasara uğrayabiliyor. 

Bunun en net örneklendiği yer, Büyük Okyanus'un kuzeyba- 
tı ucunda, Japonya'nın kuzeyindeki Okhotsk Denizi'nin güney 
kıyısında, saklı kalmış koca Sakhalin Adası'dır (bkz. Şekil 7.2). 
28 Mayıs 1995 günü, kuzeydoğu yönelimli bir fay, kilometreler 
boyunca kırıldı; petrol kasabası Neftegorsk kırılmaya yalnızca 
birkaç kilometre uzaktaydı. Meydana gelen 7,6 büyüklüğünde- 
ki deprem 3000 kişinin oturduğu kasabayı tümden yerle bir et- 
ti; 2000 dolayında insanın canını aldı, ya da ağır yaraladı. Sak- 
halin'in geçmişinde bu kadar büyük bir deprem yok. Daha ön- 
cesinde bilinen en büyük deprem, 1924 yılında adanın güneyba- 
tı bölümünde olmuş, 6,8 büyüklüğünde bir depremdi; büyüklü- 
gü 5,5'i aşan deprem binde birdir; gerçi, eksiksiz deprem kayıt- 
ları tutulmaya başlayalı yüzyıldan az olmuştur. Dolayısıyla, in- 
şaat yasalarında depreme ilişkin temel ilkelere 1971 yılına dek 
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Şekil 2.6 1972 ile 1983 yılları arasında Kaliforniya'da meydana gelen ve büyüklüğü 
1,5'un üstündeki depremlerin dış merkezleri (U.S.G.S.'in izniyle). 


gerek görmeyen yönetimin adada deprem tehlikesi öngörüleri- 
nin düşük oluşu şaşırtıcı değil. 

Petrol alanında gelişimin patladığı 1960'ların başında Nefte- 
gorsk, köylükten çıkarak hızla büyüdü. Her ne kadar kentte 
çok katlı bina bulunsa da, evlerin çoğu bir ya da iki katlı ahşap 
binalar; bir de, üç katlı, az demirli, ya da yapılışında demir kul- 
lanılmamış hazır beton binalardı. Bu apartmanlar Rusya'da 
“kruşev gecekondusu” (khrushchoby|” adıyla biliniyor. O sıra- 
lar, Sovyetler Birliği'nin her yerinde -Ermenistan'da dahil ol- 
mak üzere- bu şekilde pek çok apartman inşa edilmişti. 

Neftegorsk'un merkezindeki on yedi “kruşev gecekondusu” 
tümüyle çöküp moloz yığınına dönüştü. İçinde oturanları uyu- 


dukları sırada tuzağa düşürdü; tıpkı 1988 Ermenistan depre- 
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minde prefabrik evlerin dayanamadığı gibi (bkz. 111. Bölüm). 
Kuzeydeki acılı 1995 olayında kurtarma çalışmaları soğuk, sis 
ve erişimsizlik yüzünden engellendi. Gece sıcaklık sıfırın altın- 
daydı; kara ve demiryollarının gördüğü zarar yüzünden iş ma- 
kinelerini, yardım malzemelerini ve yiyecekleri ulaştırma çaba- 
ları sonuçsuz kalıyordu. 

Bu içler acısı öyküden, orta şiddette deprem bölgelerinin çı- 
karacağı çok ders var. Burada -yalnızca yakın dönem jeoloji ka- 
yıtlarına dayanmış olmak ve kaynak yetersizliği yüzünden dep- 
rem tehlikesine az ilgi gösterilmiş ya da hiç gösterilmemişti- Ör- 
neğin, 1997'de Kazakistan'ın Alma Ata kentinde özel bir bilim- 
sel toplantıya katıldım. Toplantıda, doğu cumhuriyetleri Kaza- 
kistan, Kırgızistan, Özbekistan, Tacikistan ve Kafkaslar'da 
deprem tehlikesi ele alınıyordu. Bütün bu ülkelerin en yoğun 
nüfuslu bölgeleri yakınlarında 6,5 büyüklüğünde ya da daha 
büyük depremler olması olasılık dışı değil. Şu anda içinde bu- 
lundukları ekonomik durum öyle ki, çok sayıda, çok-katlı güç- 
lendirilmemiş binaların depreme karşı dayanıklılığını artırmak 


için yeterli kaynağı daha on yıllarca bulamayabilirler. 


Yukarı Mısır'da Şaşırtıcı Depremsellik 
Depremlerin yok denecek kadar az olduğu pek çok ülkede, 


beklenmedik olayların kimi zaman yerleşik görüşleri sarstığı 
olur.- Yakın zamanlarda Nil Nehri boyunca bunun bir örneği ya- 
şandı. Kahire'deki nil-ölçerlerle MS 622 yılından beri kayıtları 
tutulan su azalmaları ve kabarmalar öylesine düzenli olmuştur 
ki, zaman zaman felaketle sonuçlanan su taşmalarının araya gir- 
diği kuraklık ve kıtlık zamanlarında Mısır, bir yiyecek deposu 
görevi üstlenmiştir. Ana akarsunun denize döküldüğü noktadan 
3080 kilometre yukarıda Beyaz Nil ile Mavi Nil'in Hartum'da 
birbirine karışmasıyla oluşan Nil'in uzunluğu 6700 kilometredir. 
Hartum'dan aşağıda akarsu, Birinci Çağlayan'ın üzerindeki As- 
van'a ulaşır (bkz. Şekil 2.1). Suyla çöl toprakları arasında bir 


yeşil bitki şeridinin uzandığı akarsu burada durağandır. 
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1970'lerde, Asvan'ın 10 kilometre güneyinde, kaya dolgu As- 
van Yüksek Barajı inşa edildiğinde Nil sisteminde önemli bir 
değişiklik meydana geldi. Barajın en yüksek noktası 111 metre 
yüksekliktedir; dolgu kemerin uzunluğu 3,6 kilometredir. Ba- 
raj, Nasır Gölü adı verilen, yaklaşık 300 kilometre uzunluğun- 
da dev bir yapay çanağın önünü keser. Nasır Gölü'nün en yük- 
sek su tutma kapasitesi 164.000 x109 metreküptür. Bu miktar 
Afrika'nın güneyindeki Kariba Gölü'nden birazcık daha büyük- 
tür. Barajda su tutulmaya 1964 yılında yavaş yavaş başlandı ve 
1978 yılının Kasım ayında en yüksek doluluk düzeyi olan 177,5 
metreye ulaşıldı. Genel olarak göl Ekim-Kasım aylarında mev- 
simlik en yüksek doluluk düzeyine ulaşır; su düzeyindeki yıllık 
değişme genelde 4 ile 5 metre arasındadır. 

1981 yılının 14 Kasım günü orta şiddette bir deprem (yerel 
büyüklüğü = 5,6; bkz. Deprem Büyüklüğü konusunun ele alın- 
dığı VIII. Bölüm) Asvan'da kuvvetli biçimde hissedildi. Her ne 
kadar iç merkezin yeri tam olarak bilinmiyorsa da (o sırada ça- 
lışan en yakın deprem kayıt istasyonu Asvan'ın 690 kilometre 
uzağında, Helvan'da bulunuyordu), şiddete ilişkin veriler ve 
artçı sarsıntıların yerleri (ana sarsıntının ardından yerleştirilen 
yerel deprem kayıt istasyonlarınca kaydedilmişti), Asvan Yük- 
sek Barajı'ndan yaklaşık 60 kilometre uzakta, Nasır Gölü'nün 
geniş bir körfezinin altında sığ bir iç merkezi göstermektedir. 

Depremden önce, kaydedilen bazı öncü sarsıntılar olmuş; 
depremi, aynı genel bölgede binlerce artçı sarsıntı izlemişti 
(bkz. Şekil 2.7). 

Asvan kentinde insanların çoğu dışarı fırlamış ve -genellikle 
odağın sığda olduğunun göstergesi- patlamaya benzer sesler 
duymuşlardı. Asvan'daki eski binalardan bazıları hafif hasar 
görmekle birlikte, baraj ya da eklentileri zarar görmedi. 

Bu deprem olayı tatsız bir şaşkınlık yarattı. Asvan bölgesin- 
de deprem olacağı hiç akla gelmemişti; tarihsel kayıtlarda 3000 
yıl öncesinden bu yana, Yukarı Mısır'ın hiçbir yerinde, hiçbir 


önemli depremin sözü edilmiyordu; ya da, küresel ölçekte sis- 
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Şekil 2.7 7 Mayıs-11 Haziran 1982 arası Asvan artçı sarsıntılarının dış merkezlerinin 
haritası (Mısır Yerbilimsel Harita ve Madencilik Kurumu'nun sismograf ağından). Ka- 
labsha fayının izleri, yoğun dış merkez kümesini doğudan batıya keserek geçer (Cali- 
fornia Division of Mines and Geology'de, T. R. Toppozada ve diğ., 1984.) 


mograf gözlemevleri ağının kurulduğu yirminci yüzyıl başın- 
dan bu yana, deprem saptanmamıştı. Dolayısıyla doğal jeoloji 
koşullarında, Asvan bölgesinin önemli depremlere kaynaklık 
etmediğini varsaymak akla yakındı (en azından, 5000 yıllık yi- 
nelenme aralıklarıyla). Varılan bu sonuç, 14 Kasım 1981 dep- 
remi ve artçı sarsıntılarının Nasır Gölü sularıyla ilişkilendiril- 
miş olma olasılığını -tam da IV. Bölüm'de açıklandığı gibi- yük- 
seltmektedir. Nil Nehri boyundaki Nubian kumtaşları çok gö- 


zeneklidir; öyle ki, barajın gerçek rezervuarı, gözenekli temel 
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kayasının yeraltında içine çektiği dev rezervuar nedeniyle, Na- 
sır Gölü yüzeyinin kendisinden çok daha büyüktür. Bu neden- ` 
le su yükü, ilk ağızda hesaplanabilecekten daha büyüktür; bu 
da, kaya gözeneklerindeki su basıncında büyük değişmelere 
yol açar. 

14 Kasım 1981 ana sarsıntısının açık seçik öncüleri olmuş 
muydu? Bu dolaylı tetiklenmiş deprem meydana gelmeden ön- 
ce, Asvan bölgesinde birkaç sismograf kurulmuştu; fakat, 
1981'den önce düzenli çalıştırılmıyorlardı. Yine de, Mısırlı sis- 
mologların birkaç küçük yerel depremi saptamalarına olanak 
sağladılar. Bu da bölgede küçük ölçekli depremsel etkinliğin ba- 
raj havzasında su tutulmaya başlandıktan sonra başlamış olabi- 
leceğini akla getiriyor. Büyük deprem, 1981 yılında su düzeyi- 
nin mevsimlik en yüksek noktaya ulaşmasından sonra oldu. O 
zamandan sonra, Nil'in iki yakasında o yıl yaygın kuraklık ne- 
deniyle, su düzeyi düşmeye başladı. 

Artçı sarsıntı silsilesi üzerinde yapılan araştırmalar (bkz. Şe- 
kil 2.7), Kalabsha fayının yüzeyle kesişme çizgisi yakınında yo- 
gunlaşan artçı sarsıntı kuşağı saptadı ve haritalandırıldı. Lib- 
ya'dan gelerek çölü aşan doğu-batı doğrultulu Kalabsha fayı 
Nil'in batı kıyısı yakınında ve Yüksek Baraj'ın yaklaşık 45 kilo- 
metre güneyinde sona erer. 

Sonraki yıllarda, barajın dayanamaması durumunda ırmak 
ağızını yüz yüze bırakacağı tüyler ürpertici tehlike yüzünden, 
Asvan Yüksek Barajı bölgesi üzerinde, benim de katıldığım, ay- 
rıntılı bir sismoloji ve mühendislik çalışması yapıldı. Bütün gös- 
tergeler, baraj yapılarının -ister baraj havzasından tetiklensin, 
isterse başka bir nedenle tetiklensin- gelecekteki herhangi bir 


depreme dayanacağını söylüyordu. 


Ay ve Mars Sarsıntıları 
30 yıl öncesine dek hepimiz merak eder dururduk: Ay'da dep- 


rem oluyor mu? Oluyorsa, Yerküre'deki depremleri andırıyor 


mu? Yanıtlar ABD Ay'a iniş programı yoluyla elde edildi. 1969 
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yılı Kasım ayından başlayarak, Apollo 12, 14, 15, 16 ve 17 yol- 
culuklarında (bkz. Şekil 2.8) Ay'da sismograf istasyonları kurul- 
du. Güneş enerjisi ve nükleer piller ile çalışan, beş ayrı noktaya 
yerleştirilmiş özel sismograflar sürekli çalışarak geriye, Ay'ın iç- 
lerine ilişkin sismolojik verilerinin akışını sağladılar. 

Hedef, yerin iç yapısına ilişkin ayrıntılı bilgi elde etmek ama- 
cıyla sismologların 1900 yılından beri Yerküre deprem dalgala- 
rını kullanarak Yerküre'de sağladıkları bilimsel başarıların izin- 
de yürümekti (bkz. VI. Bölüm). Ayrıca, depremlerin yeri ve te- 
tikleyici düzeneklerin incelenmesi, Yerküre'nin şeklinin nasıl bo- 
zulduğu konusunda pek çok noktayı açıklığa kavuşturmuş bulu- 
nuyor. Ay'daki sismografların da Ay'ın iç yapısına ve biçim bo- 
zulmasına ilişkin benzer bilgileri sağlaması bekleniyordu. 

İyi ama, Yerküre'deki depremler dev boyutlu dinamik süreç- 
lerin bir sonucudur (bkz. VII. Bölüm). Bunun tam tersine, Ay 
görünürde aktif yanardağların ve işleyen taze fay hatlarının bu- 
lunmadığı, pek çok milyon yıldır değişim geçirmeyen gezege- 
nimsi bir cisimdir. Bundan dolayı, Ay'daki her sismograf istasyo- 


nunun yılda ortalama 600'le 3000 arasında Ay sarsıntısı sapta- 


Şekil 2.8 Ay'ın yüzeyinde çalışan bir sismografın fotoğrafı (NASA'nın izniyle.) 
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ması biraz şaşırtıcı oldu. Ay depremlerinin çoğu, Richter ölçe- 
ğinde yaklaşık 2'den küçük minik sarsıntılardı. Atmosfer ve ok- 
yanusların bulunmaması demek, gerideki yer gürültüsünün ola- 
ganüstü sessiz olması demektir ki; bu durumda, sismograflar 
- Yeryüzünde kullanımı olağan oranların en az 100'le 1000 katı- 
çok daha yüksek büyütme oranlarıyla çalıştırılabilirdi. Sismog- 
rafların hassaslığının bu kadar arttırılması şöyle bir soruyu orta- 
ya getiriyordu: Saptanan çok sayıdaki Ay sarsıntısı Ay'daki dü- 
şük düzeyli arka plan uğultusunun bir sonucu mudur; yoksa, ol- 
dukça aktif tektonik süreçlerin varlığının bir göstergesi midir? 
Apollo 16 istasyonunda kaydedilmiş, sık rastlanan türden Ay 
sarsıntılarının örnek sismogramları Şekil 2.10'da görülmekte- 
dir. Üç değişik tür olay örneklenmiştir. Birincisi, odağı Ay için- 
de (yarı çapı 1740 kilometre) 600'le 900 kilometre derinlikte yer 
alan derin odaklı Ay sarsıntılarıdır. Bu derinlik olayları şaşırtı- 
cıdır. Ay'ın içindeki belirli sayıda yerde yerleşik gibi görünmek- 
tedirler; 40'tan çok böyle yer saptanmıştır. Bu aktif derin mer- 
kezlerde, Ay sarsıntıları Ay'ın yörüngesinin Yerküre'ye en ya- 
kın olduğu birkaç günlük sürede meydana gelirler. Bu kütleçe- 
kiminin karşıt evrelerinde, yaklaşık eşit sayıda derin odaklı Ay 


LPX 


LPY 


LPZ 


— ————— 
SPZ 
ye Pİ a A A 
NE 
10 dak. 
1973: 156: 1100 1973: 072: 0800 1972: 134: 0850 


Şekil 2.9 Apollo 16 istasyonunda kaydedilmiş üç türlü Ay sarsıntısı sismogramı. LPX, 
LPY, LPZ üç değişik doğrultudaki uzun periyot bileşenleridir; SPZ ise, kısa periyot 
düşey bileşenidir. Birinci dizi derin odaklı bir Ay sarsıntısını gösteriyor; ortadaki dizi sığ 
bir Ay sarsıntısını; üçüncü diziyse, bir göktaşının Ay'ın yüzeyine çarpışını gösteriyor. 
Her bir düşey zaman çizgi aralığı on dakikadır. (NASA'nın izniyle.) 
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sarsıntısı meydana gelir. Öyle ki, en aktif dönemler 14 gün ara- 
lıdır. Bu dönemsel özellikler en azından şunu akla getirmekte- 
dir: Yerküre'nin Ay üzerindeki kütlesel çekimi, derin deprem- 
sel-enerji boşalmalarının meydana gelmesini tetiklemektedir. 
Yeryüzündeki depremlerin benzer yakınlaşma koşullarında 
meydana gelip gelmediği yıllardan beri araştırılmaktadır; fakat 
genelde başarı sağlanamamıştır (bkz. X. Bölüm). 

Şekil 2.9'da gösterilen ikinci tür Ay sarsıntısı, Ay'ın sığ kesim- 
lerinde meydana gelir. Bu tür Ay sarsıntıları, derin odaklı sarsın- 
tılar kadar sık görülmez ve Ay'ın yüzeyinde dağılımları özel, dü- 
zenli bir örüntü sergilemez. Yerküre depremlerinin çoğu gibi bun- 
ların da Ay'ın kabuğunu oluşturan kayalarda tektoniğe bağlı elas- 
tik gerilimin boşalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Eğer bu doğruysa, ya Ay'da yeraltı suyu bulunmaktadır; ya da Ay 
yüzeyinin aşırı sıcakla aşırı soğuk arasında gidip gelen olağanüstü 
ısı koşullarında bir miktar kınlma meydana gelmektedir. 

Üçüncü tür deprem olayı, gerek doğal, gerekse yapay cisimle- 
rin Ay'ın yüzeyine çarpmasından kaynaklanmaktadır. Göktaşı 
çarpması sismogramının bir örneği de Şekil 2.9'da görülmektedir. 
Ay'daki sismograf istasyonları Ay yüzeyine çarpan göktaşlarını 
1000 kilometre uzaktan bile kolayca ayırt edebilecek yetenekte y- 
diler. Ay'ı oluşturan kayalarda depremsel dalga hızlarını sapta- 
makta kolaylık sağlasın diye, uzay aracının bazı parçaları Ay'ın 
yüzeyine tekrar çarpmaya programlanmıştı. Bu yüksek hızlı 
çarpmalar, Ay'daki sismograf istasyonlarında açık seçik kaydedi- 
lecek kuvvette sarsıntı dalgaları ürettiler ve çarpmanın yeri kesin 
olarak bilindiği için, sarsıntı dalgalarının yol alma süreleri kolay- 
lıkla hesap edilebiliyordu. Bu hesaplama, Ay'ın içinin özellikleri- 
ni ve genel yapısını keşfetmenin ilk adımıydı. 

Ay'a çarpmalar ve Ay sarsıntısı dalgalarının kayıtları, Ay'ın 
büyük çoğunluğunun kaya olduğunu gösterdi. Tabakalı dış ka- 
buk 60 kilometre kalınlıktadır ve bunun altında 1000 kilometre 
kalınlığında, daha yoğun katı bir manto yer almaktadır. Manto, 
büyük olasılıkla sıvı olmayan, fakat mantodan biraz daha yu- 
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muşak olan çekirdek bölümünü sarmaktadır. Yerküre'nin iç ya- 
pısı buna hiç benzemez (bkz. VI. Bölüm). 

Ay sarsıntılarının kendileri de yersarsıntılarından tümüyle ay- 
rıdırlar. Şekil 2.9'daki sismogramlarla Şekil 5 5'tekileri karşılaştı- 
rın. Küçük bir yersarsıntısı, uzaktaki bir sismografı bir dakika 
kadar sallayabilir; fakat, Ay'daki bir sarsıntıda, Ay yüzeyinin 
kaydedilen sarsıntısı bir saate yakın sürer. Dalga örüntüleri de 
çarpıcı biçimde birbirinden ayndır: Ay sismogramlarında ikincil 
dalgalar S-dalgaları ve yüzey dalgaları, genellikle Yerküre sarsın- 
tılarınınki kadar açıkça tanımlanmış ve belirgin değildir. (Şekil 
29'da, Ay sarsıntısının küçük birincil dalgası P-dalgası, SPZ 
kaydında görülebiliyor; S-dalgası en iyi LPY kaydında görülebi- 
liyor.) Bir Ay sarsıntısının sismogramı, hızlı bir tırmanış ardından 
genliği onlarca dakika boyunca gittikçe azalan salınmalar sağlar. 

Peki bu nasıl açıklanabilir? Genel kanı şudur: Gerek Ay'da- 
ki kayalarda suya doymuşluğun söz konusu olmayışı; gerekse, 
kayaların parçalanmış doğası, bu sonuca katkıda bulunan ne- 
denlerdir; en üstteki kayalar öylesine kurudur ki, sarsıntı dalga- 
ları çok az zayıflar ve aynı zamanda Ay kayalarındaki çatlaklar 
deprem dalgalarını çeşitli yönlere dağıtır. 

Mars yüzeyine de, ABD'nin 1976 yılında gönderdiği iki Vi- 
king aracıyla sismograflar yerleştirildi. Ne yazıktır ki, Viking 
l'deki aygıt Yerküre'ye sinyal göndermeyi başaramadı; fakat, 
Viking 2'deki aygıt tasarlandığı gibi çalıştı ve Mars'taki yersar- 
sıntılarının sinyalleri Yerküre'de zayıf biçimde de olsa kaydedil- 
di. Yaklaşık bir yıl sonra, eldeki Mars sismogramlarının derin- 
lemesine incelenmesi, Mars sarsıntısı olarak tanımlanabilecek 
yalnız bir olay ortaya koydu. Ancak bu, en yalın deyimle sarsın- 
tıların Mars'ta az görülen bir olay olabileceğinden öteye bir an- 
lam taşımaz ve orada önemli çapta deprem etkinliği olasılığını 


yok saymak için henüz çok erken sayılır. 


Çerçeve 2.1 Uygulamalı Sismoloji 


1908'de Sibirya'da Görülen Büyük Tunguska UFO'sunun Gizi 


Yerküre üzerinde büyük göktaşı çarpmalarının etkileri nelerdir? Büyük 
olasılıkla göktaşı çarpmasının yol açtığı belgelenmiş tek deprem 30 Haziran 
1908'de iç Sibirya'da meydana geldi. Bu uzak noktaya ilk inceleme gezisi 
1927 yılında oldu; fakat, bunu izleyen araştırmalar bol miktarda bilgi biri- 
kimi sağladı. Bu çok büyük yıkıma sesler, elektromanyetik ve depremsel et- 
kiler eşlik etti. Göktaşının parlaklığı güneşinkini andırıyordu. 15-20 kilo- 
metre çapında bir alanın çıplak kaldığı ormanda, 30 kilometre kadar uzak- 
ta ağaçlar devrilmişti. Önce patlama sanılan çarpma, Irkutsk, Taşkent, Tif- 
lis, ve Jena (Almanya) gibi kentlerdeki sismograflarda kaydedilen sarsıntı 
dalgaları başlattı. Bu gözlemevlerinde ayrıca hava basıncı değişmeleri de 
kaydedildi. 

Aşağıda görülen ender sismogram, doğu-batı doğrultulu yatay yer 
hareketinin, çarpma noktasından yaklaşık 1000 kilometre uzaktaki Ir- 
kutksk istasyonunda (sinyal soldan sağadır; titreşim dalgasının periyotu 25 
saniyedir) elde edilen kaydıdır. Bu sismogram yaklaşık çarpma zamanının 
saptanmasını sağladı ve bu olağanüstü göktaşı depremine kaynaklık eden 
düzeneği gösterdi. Böyle bir göktaşının bir yerleşim bölgesine çarptığını 
düşünün bir. 


00 1$ 48 
i 00 > 06 


gözlemsel 
sismogram 


Kendiniz deneyin: Yukarıdaki sismogramı, çarpma depreminin büyüklü- 
günü kabaca kestirmede kullanın (araç yer dalgasının dalga boyunu yakla- 
şık 2 milimetre büyüttü; bkz. Ek: G'deki denklem). Daha çok bilgi için 
www.galisto.com/tunguska sayfasına gidin. 
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Kaliforniya'nın Mojave Çölü'nde 1992 yılının 28 Haziran günü meydana gelen Landers 
depreminde hasar görmüş bir evin aşağısındaki yeni bir taze fay yüzeyi. (E. Keller'in iz- 


niyle) 


III. Bölüm 


Yerküre'deki Faylar 


Zeytin Dağı ortasından doğuya ve batıya ol- 
mak üzere ayrılacak ve ortaya büyük bir va- 
di çıkacak; dağın bir yarısı kuzeye doğru, 
öteki yarısı güneye doğru taşınacak. 


Zekeriya 14:4 


o 
nsanların çoğu -taş ocaklarına, yol kenarlarına ve sahil şe- 


ridi yarlarına şöyle bir göz atmakla bile- kayaların yapısın- 
da ani, keskin değişmeler gözlemişlerdir. Kimi yerlerde bir 
kaya türü, ince bir temas çizgisi boyunca, bambaşka bir kaya 
türüne yaslanmıştır. Kimi yerlerde, aynı kayanın tabakalarında 
birbirine göre, düşey, ya da yatay yönde yerdeğiştirme meyda- 
na gelmiştir. Yerin yapısında böyle yerdeğiştirmelere fay adı ve- 
rilir. Şekil 5.1'de, Yunanistan'ın Corinth Kanalı'nın duvarında 
açığa çıkmış bir fay boyunca, kaya tabakalarında düşey yerde- 
giştirme açıkça belli oluyor. 
Faylar bir metreden az uzunluktan, pek çok kilometre uzun- 
luğa dek erişebilirler. Jeologlar arazide, kaya yapılarında fay 
olarak yorumladıkları pek çok süreksizliklere rastlarlar ve bun- 


lar, jeoloji haritalarına sürekli ya da kesik çizgiler olarak çizilir. 
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Bu fayların varlığı, geçmişteki bir zamanda, fay boyunca bir yer 
hareketi olduğunu gösterir. Şimdi artık biliyoruz ki, bu tür ha- 
reketler yersarsıntısına yol açmayan yavaş kayma biçiminde 
olabileceği gibi (bkz. Resim 7); yerde algılanabilir titreşimler 
-başka bir deyişle bir deprem- yaratan ani kırılma biçiminde de 
olabilir. 1. Bölüm'de ani kırılmanın en ünlü örneklerinden biri 
olan Nisan 1906 San Andreas kırılmasını ele aldım. Ancak, sığ 
odaklı depremlerin çoğunun yüzeyde gözlenen faylanma uzun- 
luğu olduğundan çok daha kısadır ve bu durumda çok daha az 
yerdeğiştirme gösterir. Gerçekten de, depremlerin çoğunda, fay 


kırılması yüzeye erişmez ve dolayısıyla doğrudan görülemez. 


Fayların Türleri 


Yüzeyde görülen faylar kimi zaman, Yerküre'nin yerkabuğu 
adı verilen en dıştaki katmanının oldukça derinlerine dek uzanır. 
Kalınlığı 5 kilometreyle 60 kilometre arasında değişen bu kaya- 
lık deri (bkz. VI. Bölüm), litosferin dış bölümünü oluşturur. 

Burada vurgulanması gereken nokta, jeoloji haritalarına işlen- 
miş fayların çoğunda? artık kayma meydana gelmediğidir. Sıra- 
dan bir fay boyunca meydana gelmiş en son yerdeğiştirmeler on- 
larca bin yıl, hatta milyonlarca yıl önce meydana gelmiş olabilir. 

Yerküre'nin bize yakın bölümünde yerel parçalayıcı kuvvet- 
ler yatışalı çok olmuştur ve su hareketinin karıştığı kimyasal sü- 
reçler kırılmaları, özellikle sığ olanlarını, çimentolaştırmıştır. 
Böyle bir pasif fay şu sırada deprem kaynağı değildir ve bir da- 
ha da hiçbir zaman olmayabilir. 

Doğal olarak, ilgilendiğimiz birincil konu, yerkabuğunda fay 
boyunca yerdeğiştirmelerin beklenebileceği aktif faylardır. Bu 
fayların çoğu, okyanus ortası sırtlar ve genç sıradağlar gibi Yer- 
küre'nin oldukça iyi tanımlanmış, tektonik açıdan aktif bölgele- 
rindedir. Ancak, ani fay yerdeğiştirmeleri, tektonik etkinliğin 


° Kimi zaman jeoloji haritalarına işlenmemiş faylar, bir deprem sırasında ortaya çıkan 
taze yer faylarından hareketle keşfedilir. | Ağustos 1975 Oroville depreminin ardından 
Oroville'in (Kaliforniya) güneyindeki açık arazide ortaya çıkan, aynı doğrultudaki çat- 
laklardan bir fay böyle tanımlandı. 
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Şekil 3.1 Yunanistan'ın Corinth Kanalı'nın kuzey duvarındaki genç tortul kayalarda, 
hemen hemen yatay durumlu tabakaları yerdeğiştirmiş normal fay (bkz. Şekil 5.4). 
Açıktaki yüzey yaklaşık 70 metre yüksekliğindedir ve fay boyundaki toplam yerdeğiş- 
tirme 10 metreyi geçer (J. Weiss'ın izniyle). Corinth bölgesinde MÖ 227, MS 551, 
1858, 1928'de ve 24 Şubat 1981'de, genellikle tsunamilerin eşlik ettiği büyük depremler 
görüldü. En yakın tarihli depremde yüzeye vuran kırılma 5 kilometre uzunluk boyun- 
ca gözlendi; düşey yerdeğiştirme ise 0,7 metreydi. 


açıkça sürmekte olduğu bölgelerin uzağında da meydana gele- 
bilir (bkz. Şekil 12.4). 
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Jeolojik iz sürmeyle, fayların özelliklerinin bazılarını sapta- 
mak olasıdır. Örneğin, geçmiş birkaç bin yıl içinde meydana 
gelmiş aralıklı fay yerdeğiştirmeleri genellikle arazi yüzünde gö- 
çük göletleri, su kaynağı çizgileri ve taze fay basamakları gibi 
ipuçları bırakırlar. San Andreas ve benzer fay kuşakları boyun- 
ca yer hareketini doğrulayan pek çok ipucu, Şekil 3.2'deki yer 
şekillerinde görülebilir. Fakat, bu tür yerdeğiştirmelerin sırası- 
na ve zamanına tam olarak parmak basmak o kadar kolay olma- 
yabilir. Üstteki toprak tabakasında ve yakın zamanlı tortul yı- 
gınlarındaki yerdeğiştirmeler gibi belirgin özellikler bu türden 
bir kronolojik bilgi sağlayabilir. 

Fayları keserek açılan birkaç metre derinliğindeki hendekler 
de yerdeğiştirmeleri incelemede yararlı olmuştur. Hendeklerin 
yan yüzlerindeki tabakalarda, kolay ayırt edilmeyen yerdeğiş- 
tirmeler bile haritaya işlenebilir ve fay yerdeğiştirmeleri arasın- 
daki zaman farkı, yerdeğiştirmiş toprak tabakalarının yaşları 


saptanarak belirlenebilir (bkz. Şekil 3.3 ve X. Bölüm). 


Fayın yol açtığı O Yerdeğiştirmiş dere Akaçlama kanalı 
doğrusal vadi 


Fay boyusırtı 
Çöküntü 


Basamak havuzu 


Akaçlamanın 
önünü kesen sırt 


Fay boyu vadisi 


Fay 


Fay yırtılma zonu 


Şekil 3.2 San Andreas fay sistemi boyunca olağan yeryüzü şekilleri. (Vedder ve Walla- 
ce'den, U.S.G.S., 1970.) 
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Derinlik (metre) 


Hendeğin tabanı 


Yatay uzaklık (metre) 


isi Fayda kil, mil ve kum dolgusu 


Temasın 
A katmanı klasık olarak 
Beyaz kavkılı tebeşirli çamurtaşı Saee e FS R 
Cahuilla Gölü'nün en genç birikinti yatağı meydana geldiği 
yerler kesik 
Yekpare açık kahverengi kil ve mil içinde dağılmış çizgiyle 
yumuşakçalar ve ince bol kireçli tabakalar gösterilmiştir 


LL Bol yumuşakça içeren, açık yeşil 
renkte bol kireçli mil 


Tabakalı, çapraz tabakalı ya da yekpare kil, 
mil ve kum. Yer çakıltaşı cepleri, dağınık 
yumuşakçalar içerir. 


Şekil 3.3 1968 yılında, Kaliforniya'da Borrego Dağı depreminde yırtılan fay üzerinde 
dik olarak kazılan hendeğin yan yüzünün haritası. Meydana gelen her çatlamayla, bir 
zaman kesintisiz uzanan toprak tabakalarında, birbirine göre daha çok yerdeğiştirme 
meydana geliyor. (M. M. Clark, H. Grantz ve M. Robin'den alınma, U.S.G.S., 787 sa- 
yılı mesleki makale, 1972.) 


Gerçek yerdeğiştirme tarihleri, kimi zaman yaprak, dal gibi 
gömülü organik malzemenin bilinen yaşlarından da kestirilebilir. 
Çağdaş jeofizik yöntemleri deniz tabanında bile fayların oldukça 
düzgün haritasının çıkarılmasına olanak sağlar. Denizdeki araş- 
tırma gemilerinin, çamur tabakalarından yansıyan ses dalgaları- 
nın geçişini yakalaması olanaklıdır; ve bu sarsıntı kayıtlarının 
gösterdiği tabakalarda yerdeğiştirmeler fay olarak tanımlanabilir. 
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Eğim atımlı 
normal fay 


Şekil 3.4 Faylanma hareketinin üç ana türünü gösteren çizim. 


İster karada, isterse okyanusların tabanında olsun, fay boyun- 
ca yerdeğiştirmeler üç türe ayrılabilir (Şekil 3.4). Fay düzlemi- 
nin yerin yatay düzlemini kesmesiyle oluşan doğrunun, kuzeye 
göre ölçülen yönüne fayın doğrultusu denir (Şekil 3.5). Fay düz- 
leminin kendisi genellikle düşey olmayıp, Yerküre'nin içine belli 
bir eğimle dalar. Çatlağın üstünde duran kaya kütlesi, karşı ya- 
na göre, aşağıya doğru kaymışsa normal fay karşısındayız de- 
mektir. Normal bir fayın eğimi 0° ile 909 arasında değişir. Ancak, 
fayın tavanı, tabanına göre yukarı çıkmışsa, buna ters fay denir. 
Ters fayın özel bir çeşidi vardır ki, ona bindirme denir; burada 
fayın eğimi düşüktür. Okyanus ortası açılma merkezi depremle- 
rinde faylar ağırlıklı olarak normaldir; oysa, dağlık kuşaklarda 
çoğunlukla bindirme türü depremler yer alır. 

Gerek normal, gerekse ters faylar -yeryüzünde fay basamağı 
olarak görünen- düşey yerdeğiştirmelere yol açarlar; burılara 
eğim atımlı faylar denir. Buna karşılık, yalnızca fayın doğrultu- 


su boyunca yatay kaymalara yol açan faylanmalara doğrultu 
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“Yüksek gerilme 
aoa bölge 


Şekil 3.5 (L) uzunluğunda eğim atımlı bir fayın kesitini gösteren çizim. Fayın doğrultu- 
su Kuzey  Doğudur; eğimi ð derecedir. Yüksek gerilme altındaki kayada, yeryüzünde- 
ki gözlem noktasından uzaklığı (r), derinliği (d) olan bir odaktan başlayan ani fay 
yerdeğiştirmesiyle bir deprem meydana gelir. 


atımlı fay denir. Bu fay türünde kaymanın yönünü gösteren ya- 
lın bir terim olması yararlıdır. Örneğin, Şekil 3.4'te, doğrultu 
atımlı faydaki oklar, sol-yanal atımlı faylanma adı verilen bir yer- 
değiştirme göstermektedir. Yatay faylanmanın sol-yanal atımlı 
mı, sağ-yanal atımlı mı olduğunu saptamak kolaydır. Diyelim ki, 
fayın bir yanında bulunuyor ve karşı yana bakıyorsunuz. Eğer 
karşıdaki blokun hareket yönü sağdan solaysa, faylanma sol-ya- 
nal atımlıdır; buna karşılık, soldan sağa doğruysa, faylanma sağ- 
yanal atımlıdır. Doğal olarak faylanma, kimi zaman eğim atımlı 
hareket ile doğrultu atımlı hareketin bir karması olabilir. 

Bir depremde, önemli hasar yalnızca depremden kaynaklan- 
maz. Ayrıca faydaki yerdeğiştirmenin kendisinden de kaynakla- 
nabilir; gerçi, bu özel deprem tehlikesinin etki alanı çok sınırlı- 
dır. Bina yapımına girişmeden aktif fayların yeri konusunda je- 
olojik ve sismolojik danışmanlıktan yararlanarak bu tehlikeden 


çoğunlukla kaçınılabilir. Aktif fayların üzerine oturan alanlar, 
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çoğunlukla açık alan olarak bırakılabilir -yeşil alan, park yeri ve 
yol olarak kullanılmak üzere ayrılabilir. 

Arazi kullanımı planlamasında şunu da bilmek gerekir: Fay 
kırılmalarının yakınında yer kayması ve çökmenin yol açtığı- 
hasar fayın türüne göre değişir. Eğim atımlı faylarda meydana 
gelen fay basamağı, hasarı fay boyunca görece geniş bir kuşağa 
(yerel yer kayması, çatlama ve çökme yoluyla) yayabilir. Fakat 
doğrultu atımlı faylanmada, oynayan yer kuşağı genellikle çok 
daha dardır ve faylanmanın birkaç metre uzağındaki yapılar za- 


rar görmeyebilir (Bu bölümün başındaki fotoğrafa bakınız). 


Japonya'daki 1891 Mino-Owari (Nobi) Depremi 

28 Ekim 1891 tarihli Mino-Owari depremi, Japon Adaları'nda 
tarihin kaydettiği en büyük karasal depremdi. Orta Honshu'nun 
genelinde, özellikle Mino ve Owari illerinde bü yük yıkım meyda- 
na geldi. Ölü sayısı 7270'di ve 17.000'den çok yaralı vardı. 
142.000'in üzerinde ev tümden göçtü ve daha pek çoğu zarar gör- 
dü. Bölge genelinde 10.000 dolayında toprak kayması meydana 
geldiği biliniyor. Kırsal alanda yaklaşık 80 kilometre boyunca 
açıkça izlenebilen olağanüstü yüzey faylanmaları görüldü. Bun- 
lar arasında, en büyük yatay yerdeğiştirınenin 8 metreyi, düşey 
yerdeğiştirmenin ise 2-3 metreyi bulduğu çok sayıda yer vardı. 

O sıralar, büyük sığ depremlerin yeraltındaki büyük patla- 
malar ya da magma hareketlerinden kaynaklandığı inancı yay- 
gındı. Fakat, Tokyo Üniversitesi'nden Profesör B. Koto, Mino- 
Owari depremindeki faylanmanın boyutundan öylesine etkilen- 
mişti ki, yerleşik görüşten koparak depreme bir ani fay yırtılma- 
sının neden olduğunu ileri sürdü. O gün için devrim yaratan bir 
düşünceydi, bu. 

Japonya'nın yoğun nüfuslu ve genellikle depremselliği yük- 
sek adalarında gelecekte deprem olasılığını güvenilir bir biçim- 
de değerlendirebilmek amacıyla, söz konusu deprem pek çok 
kez yeniden incelenmiştir. En yeni kanıt 1891 faylanmasının 


çok karmaşık olduğunu göstermektedir: Zaten var olan üç ana 
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Şekil 3.6 Japonya, Honshu'da Neodani köyü yakınındaki fay basamağının Ağustos 
1966'daki görünümü. Faylanma 28 Ekim 1891 tarihli Mino-Owari depremiyle bağlan- 
tılı olarak meydana gelmişti. Normal atımlı ve sağ ucu (kuzey) düşey yerdeğiştirmenin 
orijinal doğası kayma ve aşınma sonucu değişmiş bulunuyor. 


fay boyunca sol-yanal atımlı yerdeğiştirme meydana gelmişti. 
Ancak, kırılmaların her biri yüzeyde kendi uzunluğunca görü- 
lemiyordu. Az sayıdaki yer dışında, fay eğimi hemen hemen dü- 
şeydi ve uzunluğu bir kilometreden az birkaç önemsiz faylanma 
oluşmuştu görünürde. 

Bu önemsiz faylanmalardan Neodani köyü yakınlarındaki 
Midori fayı, 400 metreyi aşan uzunluğu (bkz. Şekil 3.6); 6 met- 
re düşey yerdeğiştirmesi (kuzeydoğu ucu yüksek), sol-yanal 
atımlı 4 metrelik yatay yerdeğiştirmesiyle görkemli bir fay basa- 
mağı meydana getirmişti.* 

Ancak, Midori'deki düşey hareketin yönünde bir olağandışı- 
lık var; çünkü, fay kırılması boyundaki öteki yerlerde çoğu dü- 
şey hareket ters yönde gerçekleşmişti. 

Mino-Owari depremini izleyen 14 ay boyunca, Mino ilinin 
merkezi Gifu'da 3000'den çok artçı sarsıntı duyuldu. Yakınlar- 
daki sismograf kayıtları, 1891 fay kırılmaları boyunca hâlâ kü- 
çük depremlerin sıkça görüldüğünü gösteriyor. Yeni depremle- 
° 1966 yılında Neodani'ye uğradım ve geçen zamandan ötürü artık bir ölçüde düzleşmiş 


fayyüzeyinin yeniden resmini çektim. Daha yakınlarda, vadi içinde ilerleyen demiryo- 
lu yapımı bu önemli sismolojik referans noktasını silmekle tehdit ediyordu. © 
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rin odak derinliklerinin çoğunun yerkabuğunun üst 15 kilomet- 
resi içinde kalması, 1891 faylanmasının belki de yalnız bu derin- 
liğe kadar uzandığını düşündürüyor. 

Japon araştırmacılar, 1894'le 1898 yılları arasında, Mino- 
Owari fay kuşağında bazı ayrıntılı yer ölçümleri yaptılar ve 
bunları depremden önce yapılmış benzer ölçümlerle karşılaştır- 
dılar. Belirli yatay yükselti eğrileri üzerinde, 70 santim dolayın- 
da yaygın kabuk yükselmesi meydana gelmişken; bölgenin baş- 
ka yerlerinde 30-40 santim gibi önemli çökme meydana gelmiş- 
ti. Bu tür kabuk hareketleri, kabuk kayalarının büyük deprem- 
lerin meydana gelişiyle uğradığı yamulmanın büyüklüğünü gös- 
terirler. Daha çarpıcı olan örnek, Tayvan'da 1999 yılında, Chi- 


Chi depreminde meydana gelen arazi-yüzey bozulmasıdır. 


Kaliforniya'daki 1979 Imperial Valley Depremi 


Kimi depremlerde o güne değin elde edilememiş ölçümler el- 
de edildiği için, onlar anında özel bir konuma yükseltilmişlerdir. 
15 Ekim 1979 günü, öğleden sonra 4:16'da, Kaliforniya'da gü- 
ney İmperial Valley'de meydana gelen orta ölçekteki deprem 
böyle bir depremdi. Kuzeybatı doğrultulu Imperial fayı üzerin- 
de sağ-yanal atımlı bir kayına yüzünden meydana gelmişti (bkz. 
Şekil 1.2). Fay kırılması, Brawley kasabasının güneyinde yakla- 
şık 30 kilometre boyunca ve belki de 37 kilometre boyunca ulus- 
lararası sınıra dek yüzeyde görülebiliyordu. Ölen olmadı. 

Bu depremin kaynağının yakınındaki aletsel ölçümler, dört 
önemli konuya ışık tuttu: Birincisi, aynı fay sistemi boyunca 
depremlerin yineleniyor olması ve bunun deprem öngörüsü ba- 
kımından anlamı; ikincisi, deprem ardışımları sırasında bitişik 
fayların kafa karıştırıcı biçimde “birbirinden görerek” kayması 
konusu; üçüncüsü, (“kuvvetli yer hareketleri ağları” adıyla anı- 
lan) özel olarak düzenlenmiş sismograf kümelerince ölçülen 
kuvvetli yersarsıntısının değişkenliği; ve sonuncu olarak, çağ- 
daş deprem yasalarına uygun yapılmış yapıların depreme daya- 
nıklılığı. 
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Aynı fay 39 yıl önce, 18 Mayıs 1940 tarihinde kırıldığında ne- 
redeyse ikiz bir deprem meydana gelmişti. O zaman jeologlar dep- 
remi meydana getirenin İmperial Fayı adını verdikleri, daha önce 
bilinmeyen, sağ-yanal doğrultu atımlı bir fay olduğunu anlamış- 
lardı (Bu fay gerçekte San Andreas fay sisteminin bir bölümüdür; 
bkz. Şekil 2.6). Fay atımı, uluslararası sınır ötesinde Meksika'nın 
kuzey Baja bölgesine dek, en az 70 kilometre boyunca sürmüştü. 

1940 ve 1979 depremleri arasında çarpıcı benzerlikler ve ay- 
rımlar vardı. Her iki deprem de yaklaşık aynı büyüklükteydi. 
1940'da fay yerdeğiştirmeleri yatayda 5,8 metreyi; düşeydeyse 
1,2 metreyi buluyordu. Dokuz kişi ölmüştü; yapılarda ve tarım- 
da uğranan kayıp 6 milyon dolardı. 1979 yılında, en büyük sağ- 
yanal yerdeğiştirme yalnızca 55 santim dolayındaydı ve en bü- 
yük düşey yerdeğiştirme, doğu uçta 19 santim dolayında ölçül- 
müştü. 1940 ve 1979 depremlerinin her ikisinde de ana sarsın- 
tıyı izleyen artçı sarsıntı noktaları, Imperial fayı boyunca gittik- 
çe kuzeye doğru kaymıştı ve her ikisinin de Brawley dolayında 
hasara yol açan artçı sarsıntıları olmuştu. 

Aynı fayın kırılmasından kaynaklanan, benzer büyüklükte 
bir depremin 39 yıl arayla yinelenmesini nasıl açıklamalıyız? 
Sismik boşluk kuramının varsayılmasıyla açıklanabilecek bir 
sonuç değil bu (bkz. VII. Bölüm). Sismik boşluk kuramına gö- 
re, 1940 depremi Brawley'le Meksika sınırının güneyi arasında 
Imperial fayı üstündeki gerilimin çoğunu boşaltmış olacağı için, 
bir sonraki benzer büyüklükte depremin, San Andreas fay sis- 
teminin bu kesiminin ya kuzeyinde ya da güneyinde bir fay 
kırılmasından meydana gelmesi beklenebilirdi. Besbelli ki, güç- 


lü gerilme enerjisi kayaları kolay bırakmıyordu. 


Japonya'dan Yakın Tarihli Bir Örnek: 
1995 Kobe Depremi 
Japonya'da meydana gelen yıkıcı depremlerin kaynakları on 


dokuzuncu yüzyılın pek çok depremiyle açıklığa kavuşmuştur. 
1891 Mino-Ovwari (Nobi) ve 1943 Tottori depremleri buna ör- 
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nektir. Japonya'nın Hyogo ilinin güneyindeki liman kenti Ko- 
be'de olağanüstü acıya ve yıkıma neden olan 1995 depremi, bir 
başka örnektir (bkz. Şekil 10.1). Hyogo-ken-Nanbu depremi 
adıyla anılan bu deprem 1995 yılının 16 Ocak günü, yerel saatle 
sabah 5:46'da meydana geldi. 1,4 milyon nüfuslu kentte, ilk an- 
daki ölü sayısı 65100'ü buldu; 30.000 kişi yaralanmış, 300.000 ki- 
şi evsiz barksız kalmıştı. Depremin odağı Awaji Adası'nın (Şekil 
3.7) kuzeydoğu köşesi yakınında, yerin 20 kilometre altında; Fi- 
lipinler Denizi levhasıyla Avrasya levhası arasındaki (bkz. Şekil 
7.2) tektonik levha sınırından yaklaşık 200 kilometre uzaktaydı. 
Depremin sorumlusu, Nojima fayı üzerindeki sağ-yanal doğrul- 


tu atımlı kaymaydı. Yer yer bir miktar düşey yerdeğiştirmenin 


35° 00' 


349 30' 


349 00' 
1349 30' 135° 00' 1359 30' 1369 00' 


Şekil 3.7 1995 Kobe depreminin artçı sarsıntılarının dış merkezlerini gösteren fay hari- 
tası (16 Ocak ile 21 Ocak 1995 tarihleri arasında). Nojima fayının yırtılan uzunluğu 
(yaklaşık 50 kilometre) dış merkez yoğunluğunun oluşturduğu çizgiden anlaşılmakta- 
dır. Kuzey ucu Kobe kentinin altındadır. İnce çizgiler haritaya işlenmiş fayları göster- 
mektedir (Tokyo Üniversitesi, Deprem Araştırma Enstitüsü'nün izniyle.) 
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olduğu fay üzerinde, en büyük yatay yerdeğiştirmenin 1,5 met- 
re dolayında olduğu görüldü (bkz. Şekil 4.6). Faylanmanın bo- 
yutu, küçük artçı sarsıntıların işlendiği haritada çarpıcı biçimde 
ortaya çıkıyor (bkz. Şekil 3.7). Bu harita fay kırılmasının büyük 
olasılıkla yatay 50 kilometre boyunca uzandığını gösteriyor; oda- 
gın yeri, kırılmanın karşılıklı iki yönde yayıldığını gösteriyor. 
Kuzeydeki kırılma hasar gören kentin altına denk gelmiştir 
(1989 Loma Prieta depreminin kaynağında olduğu gibi, bkz. 
Şekil 1.4). Bu talihsiz durum, -kuzeydeki kırılmanın dosdoğru 
Kobe kentine ve kentin altına yönelmesi nedeniyle- kuşkusuz 
sarsıntı etkisinin keskin biçimde artmasına neden oldu. 

Japonya'daki bazı sismoloji çevreleri bu deprem karşısında 
şaşkınlığa düştüler. Bölgede pek çok sayıda Kuvaterner zama- 
na (Dördüncü zamana) ait faylar bulunmaktadır; fakat, Nojima 
fayı “geliyorum diyen” bir tehdit olarak açıkça belirlenmemişti. 
Bunun nedeni, belki de, Kobe-Osaka Körfez bölgesinin tarihte 
(biri 868'de yaklaşık 7 büyüklüğünde; öteki 1916'da 6 büyüklü- 
günde depremle olmak üzere) yalnız iki kez şiddetli biçimde 
sarsılmış olmasındandı. Yaygın deprem öngörü araştırma prog- 
ramı Japonya'da otuz yıldan bu yana sürmekteydiyse de (bkz. 
X. Bölüm), bu deprem öngörülemedi. Yine de bölgede, gerek li- 
manın çevresindeki akarsu tortulu ovasında ve gerekse kuzeye 
doğru, kentin arkasında yükselen dağlarda, çok sayıda kuvvet- 
li yer hareketi sismografı bulunmaktaydı. En yüksek yatay iv- 
me, yerçekimi ivmesinin yaklaşık yüzde 80'iydi. 

7,2 yerel büyüklükteki 1995 Hyogo-ken depremi, kaynağı ya- 
kınındaki yoğun nüfuslu bir kentsel alanı vuran depremler ara- 
sında, modern zamanlarda dünyanın gördüğü en büyük deprem- 
lerinden biridir. Depremin dehşeti, uydu bağlantısı aracılığıyla 
evlerdeki kablolu televizyonlara ulaşan çağdaş televizyon yayın- 
cılığı sayesinde, pek çok ülkede izleyenlerin gözleri önüne serildi. 
Devrilmiş oto yollar, bükülmüş demiryolları, yan yatmış binalar 
ve çökmüş evlerin görüntüsü bir mesaj taşıyordu ve Japonya'da- 
ki inşaat yasalarında ciddi boşluk bulunup bulunmadığı sorusu- 
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nun sorulmasına yol açtı. Pek çok fabrika, rıhtım, köprü ve ticari 
yapının zarar görmesi yanında çok katlı yapılar tümden yerle bir 
olmuştu; viyadükler büyük bölümüyle işe yaramaz duruma gel- 
mişti (bkz. X. Bölüm'ün girişindeki resim); trenler raydan çıkmış- 
tı (bkz. Resim 7). (İyi ki, düzenli tren seferleri sabah altıya dek 
başlamıyordu.) Su, havagazı ve elektrik günlerce kesik kaldığı 
için, Kobe'nin her yerinde yangınlar çıktı ve kentin çok sayıda 
mahallesini sardı; yangın söndürme çalışmaları gerek su yetersiz- 
liğinden, gerekse yıkıntıların kapadığı yollarda ulaşım sağlanama- 
ması yüzünden engelleniyordu. Olağanüstü durum hazırlıkları, 
evsiz ve yaralı yurttaş sayısının çokluğu karşısında oldukça yeter- 
sizdi ve yurttaşların gereksinimleri altında ezilip kalmıştı. 

Kobe'de hasar dağılımını ayrıntılı incelemek, depreme uğra- 
ması söz konusu pek çok başka kentsel alan açısından önemli- 
dir. Örneğin, Kobe'nin sismolojik durumu, içinden Hayward 
fayı geçen San Francisco Körfezi'nin doğusundaki kentlerin- 
kiyle birbirinin aynısıdır. Kobe'deki toplam bina sayısı 500.000 
dolayındaydı; bunun, 100.000'den çoğu ya yerle bir oldu, ya da 
ciddi biçimde zarar gördü; kent merkezindeki yapıların ancak 
yüzde 20'si depremin hemen ardından kullanılabilir durumday- 
dı. Yeni inşa edilmiş, iskeleti elastik yüksek binalar genellikle 
zarar görmedi. Zarar görmüş pek çok ticari bina, apartman da- 
ireleri ve yaşam destek yapıları, Kobe kentinin 11. Dünya Sava- 
şı sırasında bombalanmasının ardından 1950'lerde, 1960'larda 
yapılmıştı. Çoğu, Kaliforniya ve öteki depreme eğilimli bölge- 
lerdeki benzer iyileştirmelere koşut olarak 1971 ve 1981 yılla- 
rında yasalaştırılmış önemli inşaat yasası değişikliklerinden ön- 
ce inşa edilmişti. Çöken otoyolların çoğu 1960'larla 1970'lerde 
yapılmıştı; dikkate değer bir özellik, Kaliforniya'da 1971 San 
Fernando ve 1989 Loma Prieta depremlerinden alınan dersler 
üzerine başlatılan güçlendirme çalışmalarının bu yapıların ço- 
ğunda olmayışıydı (bkz. XII. Bölüm). 

Depreme alışık Japonya'da tarihten gelen bir konut inşaatı 


geleneğinin olduğu düşünülürse, konutların deprem kuvvetleri 
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karşısında büyük ölçüde korunmasız kalmış olması belki de şa- 
şırtıcı bir durumdu. ABD ve Yeni Zelanda'da yaygın ahşap kar- 
kas evlerin tersine, örneğin Kobe evlerinin çatıları çoğunlukla 
düşey direkler ve yatay kirişler üzerine binmiş kilden ağır kire- 
mitlerle örtülmüştü; bu direk ve kirişler yatay sarsıntıya karşı 


koyacak çapraz bağlantı ya da dış kaplamadan yoksundu. 


Ermenistan'ın 1988 Deprem Acısı 


Yerküre'nin pek çok bölgesinde, acının kökünde yatan mo- 
dern sanayileşme olmuştur. Bunun unutulmayacak bir örneği, 
1988'in soğuk bir kış günü, 7 Aralık'ta kuzey Ermenistan'ı vu- 
ran deprem serisidir (bkz. Şekil 3.8). 

Bu yıkıcı depremlerin ilki, sabah yerel saatle 11:41'de yırtılan 
bir faydan yayıldı ve 700.000 kişilik bir nüfusu etkilerken, Spi- 
tak, Leninakan ve Kirovakan kentlerinin büyük bölümünü yok 
etti. Çevre kırsal alanda 58 köy haritadan silindi ve 100 köy bü- 
yük ölçüde zarar gördü. Çöküntü arasından 24.944 ölü insan 
vücudu çıkarılmasına dayanarak hükümet 25.000 kişinin can 
verdiği kestiriminde bulundu. Deprem geride en az 4000 evsiz 
kişi, 30.000 yaralı bıraktı. i 

Bugün başkenti Erivan olan Ermenistan Cumhuriyeti, 
1918'den 1920'ye dek bağımsız bir cumhuriyet olan daha büyük 
bir ülkenin parçasıydı. O topraklarda MÖ 550 yılına dek giden 
tarihsel depremler rapor edilmiştir. 1926 yılında Leninakan'da 
büyük bir deprem oldu ve pek çok evi yıktı. 

1988'in ana depreminin jeolojik kaynağı, Kafkas Dağları'nın 
omurgasının 40 kilometre güneyindeki bir fay kırılmasıydı. Bu 
görkemli sıradağlar, Arap ve Avrasya tektonik levhalarının ya- 
kınlaşması sonucu Yerküre'nin kabuğunda oluşan sıkışma so- 
nucu meydana gelmişti (bkz. VII. Bölüm ve Şekil 7.2). Dolayı- 
sıyla Kafkaslar, Avrupa'nın güneyindeki Alplerden Asya'daki 
Himalayalara dek uzanan yüksek dağ kuşağının bir bölümü- 
dür. 11. Bölüm'den hatırlayacağınız üzere, Ege Denizi'den baş- 


layarak, Türkiye üzerinden, İran'a, Batı Afganistan'dan Taci- 
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41.09 


40.09 


Şekil 3.8 1988 Errnenistan depreminde en yüksek şiddetin yaşandığı bölge haritası. Yıl- 
dız depremin dış merkezidir; kesik çizgi yüzeye uzanan kırıklardır ve koyu bölge, artçı 
sarsıntıların dış merkezlerinin alanı. 


kistan'a* sık sık büyük depremlerin olduğu bu kuşak sürekli 
deprem etkinliğiyle anılır. Her ne kadar Ermenistan'da deprem 
olma sıklığı, bu aktif kuşağın diğer bölümleriyle kıyaslanamasa 
da; jeolojik bakımdan Ermenistan dolayındaki hızlı yerkabuğu 
deformasyonlarında aktif bindirme fayları ve yanardağ faaliye- 
ti öne çıkar. Örneğin, Kitab-ı Mukaddes'te adı geçen, 5165 
metre yükseklikte bir Kuvaterner yanardağı olan ünlü Ağrı 
Dağı, 1988 Ermenistan depremi dış merkezinin 100 kilometre 
güneyindedir. 

7 Aralık günü, deprem dalgaları, daha önce gerilime uğramış 
fakat adı konmamış en az 60 kilometre uzunluğundaki bir fayın 
(bkz. Şekil 3.9) geri sekmesinden kaynaklanmıştı. Fay, Spi- 
tak'ın batı-kuzeybatısına doğru Nalband köyü yakınına kadar 


° Bu kuşak boyunca meydana gelmiş yakın tarihli depremler arasında, 20 Haziran 1990 
tarihinde Hazar Denizi'nin güney kıyısı yakınında meydana gelmiş bir deprem var. Ku- 
zey İran'da pek çok kenti yıktı ve 40.000'den çok insanın ölümüne neden oldu. Bir baş- 
kası ise İran'daki 2003 tarihli Bam depremidir. 


82 


Şekil 3.9 1988 Ermenistan depremine neden olan fayın yüzeyi. (A. Der Kiureghian'ın 
izniyle.) 


uzanıyor. Faylanmanın doğrultusu Kafkas sıradağlarına para- 
leldir ve kuzey-kuzeydoğu eğimlidir. 1992 yılında öğrencilerim- 
den bazılarıyla, o sırada yaban çiçeklerinin örttüğü dağ yamaç- 
larında açıkça izini bırakmış, deprem suçlusu boyunca yürü- 
düm. Yüzeydeki kırılmanın ana bölümü boyunca kaymanın dü- 
şey bileşeni, güneybatı ucu yakınında 1,6 metreydi ve fay basa- 
mağının uzunluğu boyunca ortalama 1 metreydi. 

Bölgede depremin en şiddetli hissedildiği kimi yerler -içinde 
kimya ve yiyecek işleme fabrikaları da olmak üzere- hafif ve 
ağır sanayinin yer aldığı yüksek düzeyde sanayileşmiş bölgeler- 
dir. Bölgede bazı büyük trafo istasyonları ve termik santraller 
bulunmaktadır; çoğu depremden etkilendi. Dalga kaynağından 
75 kilometre uzaktaki Erivan yakınında bir nükleer güç santra- 
lı, hafifçe sallandı ve zarar görmedi; fakat, daha sonra santral 
birkaç yıl kapalı tutuldu. 

Ermenistan depreminin sonuçlarını kapsayan pek çok ayrıntı- 


lı rapor yayımlanmış bulunuyor. Devrilmiş yapılar altında kalmış 
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ya da sıkışmış kişileri kurtarmada sivil savunmacıların gösterdik- 
leri kahramanca çabaya basında büyük yer verildi. Böylesi acı 
dolu koşullarda bile yerel anı-öykülere zaman kalıyordu. Fransız 
kurtarma takımı depremden dört gün sonra yıkıntı arasından bir 
adamı çıkardığında adam, 111. Dünya Savaşı'nın başladığını sa- 
narak ellerini havaya kaldırmış ve “Teslim oluyorum,” demiş. 
Herkes bu depremin niçin bunca çok yıkım ve ölüme yol aç- 
tığını merak ediyordu (bkz. Şekil 3.10). Deprem miydi olağa- 
nüstü olan? Böylesi korkunç sonuçların başka deprem ülkeleri- 
ne aktarılmaları beklenebilir mi? Bu sorulara en iyi yanıt, belki 
de Ermenistan ve Sovyet mühendislerinin açık yürekli sözleriy- 
le verilebilir. Sorunu aşağıdaki gibi özetlediler. Birincisi, dep- 
rem, inşaat yasası maddelerinin hesaba kattığından daha şiddet- 
liydi. Ayrıca, hazır güçlendirilmiş beton kalıplarında tasarım 
yetersizlikleri vardı ve inşaat oldukça kötü nitelikteydi. 
Önümüzdeki sayfalarda deprem tanımlamaları geliştikçe, bü- 
tün deprem bölgelerinde en üst düzeyde güvenliği sağlamanın 


anahtarının depreme dayanıklı yapılar olduğunu göreceğiz. 


Filipinler'de 1990 Yılındaki Fay Yırtılması 


Filipin Adaları öteden beri sık sık depremlerin öfkesine uğra- 
mıştır. Luzon, Leyte ve Mindanao Adaları'nı bir yarık biçiminde 
çaprazlama kesip geçen, apaçık bir fay kuşağı vardır. Bu fay ve 
ona bağlı ikincil faylar üzerindeki kaymalar geçmiş yirmi otuz yıl- 
da çok hasara neden olan büyük depremlere yol açtı. Hareketi 
sol-yanaldır ve Kaliforniya, San Andreas fayındaki harekete ters 
yöndedir. Sismolojinin temellerini atanlardan biri olan Profesör 
John Milne*, yazılarında 1880'de meydana gelen ve Manila'yla 
birlikte başka pek çok yerde binaları çatır çatır göçerten yürekler 
acısı Luzon depremini anlattı. Bölgenin büyük depremlere yat- 


kınlığına ve var olan büyük deprem tehdidine dikkat çekti. 


* John Milne (1850-1913). Bu olağanüstü bilim insanı Tokyo, Imperial College of En- 
gineering'de Madencilik ve Yerbilim Profesörü'ydü. Bu görevdeyken deprem araştır- 
malarını çok ileriye götürdü. Daha sonra, Japon eşiyle İngiltere'de Isle of Wight'de yà- 
şadı ve burada ilk küresel sismograf ağını geliştirdi. 
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Filipinler Cumhuriyeti'ni vuran en son şiddetli deprem hatırı 
sayılır büyüklükteydi. 1990 yılının 16 Haziran günü öğleden 
sonra, yerel saatle 4:26'da bölge, ana deprem ve artçı sarsıntılar- 
la şiddetli biçimde sallandı. Şekil 3. 11'de bölgenin deprem-üret- 
ken aktif tektonik yapısı içinde ana depremin yeri gösteriliyor. 

En az 1700 kişi öldü ve 3500 kişi ciddi biçimde yaralandı. Lu- 
zon Adası'nın orta kesiminin her yerinde geniş çaplı hasar var- 
dı ve 240 kilometre ötedeki Manila'da bile binalar yer yer hasar 
görmüştü. 

En ciddi etkiler, yapıların yumuşak, birikinti malzeme üzeri- 
ne ve ırmak tortulları üzerine inşa edildiği alanlarda, özellikle 
sayfiye kenti Baguio'da meydana geldi. Yağışa doymuş tropikal 
topraklarda meydana gelen toprak kaymalarında evler ve hatta 
köyler bütünüyle toprak altında kaldı ve karayollarının büyük 
kısmı tıkandı. 

Ana sarsıntının ve artçı sarsıntıların nedeni, Filipin ve Dig- 
dig fayları boyunca meydana gelen kaymaydı. Yerdeğiştirmeler 
110 kilometrelik bir uzaklık boyunca ölçülebiliyordu. Bölge 
dağlık, erişim zor olduğu için, yüzeye ulaşmış faylanmanın 
miktarı daha da büyük olabilir. En büyük yerdeğiştirmeler 
Digdig fayı üzerinde ve güneyde Filipin fayı boyunca görüldü: 
Digdig fayı üzerindeki en büyük yerdeğiştirme Imugan kenti 
yakınlarında 6,1 metreyi buluyordu; Filipin fayı üzerideki en 
büyük yerdeğiştirmeyse, Rizal kentinin güneydoğusunda, ya- 
tay 5,1 metreyi buluyordu. 

Bu felakete bir dipnot düşmek üzere söylemek gerekirse, Ba- 
guio'nun yaklaşık 180 kilometre güneyindeki ABD Clark Hava 
Kuvvetleri Üssü, olayı yalnızca önemsiz zararla atlattı; dolayı- 
sıyla personel, depremin vurduğu bölgeye yardım elini uzatabil- 
di. Depremin üzerinden daha bir yıl geçmeden yakındaki Pina- 
tubo Yanardağı'nın püskürmesinin yol açtığı kül döküntülerin- 
den üs o kadar zarar gördü ki, sürekli kapatılması zorunluluğu 
doğdu. 400 yılı aşkın bir süredir püskürmemiş Pinatubo Dağı, 
1991 yılına dek uyuyan bir yanardağ olarak kabul ediliyordu. 
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Şekil 3.10 1988'de Erınenistan'ın Leninakan (artık Gumri) kentinde çökmüş bir beto- 


narme karkas apartman. (A. Der Kiureghian'ın izniyle.) 
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Şekil 3.11 Filipin ve Digdig faylarının Luzon üzerindeki konumlarını ve 16 Temmuz 
1990 tarihli ana depremin dış merkezini gösteren çizim. 


15 Haziran 1991 tarihli, şiddetin doruğa vardığı püskürmeye 
gelinceye dek, 2 Nisan'da başlayan bir dizi küçük patlama en az 
58.000 insanın bölgeden uzaklaştırılmasına olanak verdi. Bu 
püskürmeler -çoğu külle örtülen çatıların çökmesinden olmak 
üzere- 320 kişinin ölümüne yol açsa da; öncü patlamalar ve bu- 
na bağlı olarak alınan önlemler kuşkusuz büyük can ve mal 
kaybının önüne geçti. Depremlerin uyararak gelmesiyse daha 


az görülen bir durumdur (bkz. X. Bölüm). 


Açıla Açıla İlerleyen Bir Fermuar: 
1999, Kocaeli, Türkiye 


Uzun zamandan beri, Türkiye'yi doğudan batıya 1500 kilo- 
metre boyunca kesip geçen Kuzey Anadolu fayına ilgi duymu- 
şumdur. Bu levha sınırları, San Andreas yerdeğiştirmesine ben- 
zer büyük atımlı bir kuşaktır. (Şekil 7.2'de görüleceği üzere bu 
fay Avrasya levhasıyla Anadolu bloku arasında karşılıklı ters 


87 


Şekil 3.12 Digdig fayı üzerinde, Digdig köyü yakınındaki yol üzerinde görülen yüzey 
kırılması. Fay düzleminin düşey olduğunu varsayarsak, sol-yanal bileşen (4,6lmetre) 
ile doğu kenarı yukarda düşey bileşen (1,49 metre) birleşerek burada -depremden on 
yedi gün sonra ölçülen- 4,84 metrelik bir kayma vektörü meydana getiriyorlar (R. 
Sharp'ın izniyle.) 


yönlerde farklı harekete olanak tanır.) Kuzeye ilerleyen Arabis- 
tan yerkabuğu Anadolu yerkabuğu bloğunun güneydoğu sınırı- 
na baskı yapar; Anadolu bloku, Kuzey Anadolu fayı boyunca 
batıya doğru sağ-yanal atımla bu tektonik sıkıştırmadan kurtul- 
maya çalışır (bkz. Şekil 3.13). 

Sıkıştırılıp zorlanan Anadolu bloğuyla, Kuzey Anadolu fayı- 
nın karşı yakasındaki görece hassas Avrasya yerkabuğu arasın- 
daki karşılıklı ters yönlerdeki bu yer hareketi yıllık 2 santim do- 
layındadır. Hareketin çoğu, orta ve büyük ölçekli depremler ya- 
ratan ani yerdeğiştirmelerdir. Jeoloji araştırmaları, geçen 1000 
yıl boyunca bu fay üzerinden birkaç gerilim çevrimi geçtiğini 
göstermiştir. 1999 yılı 17 Ağustos'unda (M - 7,4) ve 12 Ka- 
sım'ında (M - 7,1) meydana gelen iki büyük deprem, büyüklük- 


leri 7 ya da aşkın yaklaşık on depremin oluşturduğu günümüz 
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tektonik çevrimi içindeki en son depremlerdir. Depremler, fayın 
bir fermuar gibi açılarak batıya doğru ilerlediğini gösteriyor. 

17 Ağustos 1999 ana depremi adını Kocaeli ili, ya da il mer- 
kezi İzmit'den almaktadır. İl merkezi İzmit depremin dış mer- 
kezine yakındır. Depremin en büyük hasara yol açtığı alanı, ilk 
depremden birkaç gün sonra gezebildim. İnceleme gezim, bir- 
kaç yıl önce ders verdiğim Boğaziçi Üniversitesi'ne bağlı Kan- 
dilli Gözlemevi'nden sismologların katkısıyla güç kazandı. 

Yüzeyde 126 kilometre uzunluğundaki fay kırılması, geçtiği 
evler, tarlalar, bahçeler ve yollar boyunca kolayca izlenebiliyor- 
du. En çok 5,5 metreyi bulan yatay yerdeğiştirmenin ortalaması 
4.5 metreydi ve düşey atımlar yer yer 2,4 metreyi buluyordu. 
Deprem öylesine güçlüydü ki, İzmit Körfezi'nde büyük olasılık- 
la körfez içinde tortul tabakaların heyelan sonucu devrilmesin- 
den kaynaklanan küçük bir tsunami doğurdu. Ancak, su dalga- 


ları büyük hasara neden olmadı. 
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Şekil 3.13 Türkiye'de (yukarıdaki) ve Kaliforniya'da (aşağıdaki) iki büyük doğrultu 
atımlı fay sisteminin, aynı ölçekte karşılaştırılması. Her iki büyük fayda da ortalama 
kayma miktarı yaklaşık aynıdır (R. Stein'ın izniyle). 
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İlk deprem bölgeyi Marmara Denizi'nin güney bölümü bo- 
yunca, sabah yerel saatle 3:02 de, halkın çoğunun evinde uyu- 
duğu bir sırada vurdu. Devlet istatistikleri ölü sayısını 17.439; 
yaralı sayısını 43.953 olarak veriyordu; 500.000'in üstünde in- 
san evsiz kalmıştı. İkinci ve daha küçük, fakat yine de önemli 
bir ikinci deprem (M= 7,1), kırılmanın doğudaki ucunun Düz- 
ce ilçesi yakınlarına uzamasıyla felaketi büyüttü. Yine yüzlerce 
bina yıkılmıştı; ölü sayısı 874'tü. 

Yüzey kırılmasına yaklaştıkça yıkımın büyüklüğü gittikçe 
daha çok gözler önüne seriliyordu: Yalnız evsiz kalanların ba- 
rındığı çadır kentler nedeniyle değil; aynı zamanda çıplak ya- 
maçlarda kazılmış taze mezarlar dolayısıyla. Çoğu yapılalı otuz 
yıl olmamış apartmanlardaki (bkz. Şekil 3.14) göçük ve ağır ha- 
sarı incelemek insanın kolunu kanadını kırıyordu. Kat sayıları 
3'le 7 arasında değişen bu demir ile güçlendirilmiş karkas bina- 
lar, sanayinin hızla büyüdüğü geçen on yıllar boyunca Türkiye 
kırsalından bölgeye akan yüz binlerce insana barınak sağlamış- 
tı. Yıkılmaların temel nedeni bina yapımında ayrıntıya özen 
gösterilmemesi, niteliksiz beton, ve niteliksiz tasarımdı. Bu tür 
binalardan onarım kabul etmez biçimde hasar görenlerin sayısı- 
nın 110.000'i bulduğu kestiriliyordu. Böylesi yetersizliklerin ne- 
denlerini kötü ekonomik koşullarda, yüksek enflasyonda ve 
umursamazlık içeren yasalarda aramamız gerekir. 

Deprem, sismolojik açıdan önemliydi; çünkü, sarsıntıya kay- 
naklık eden sistem, Türk ve yabancı istasyonlardaki sismograf- 
lardan ayrıntılı biçimde ortaya konabiliyordu. Ayrıca, kaynağın 
yakınındaki kuvvetli yer hareketleri, kuvvetli yer hareketi ivme 
ölçerlerince kaydedilmişti. En büyük yatay ivme, Kuzey Ana- 
dolu fayının Adapazarı kentindeki sıkı toprakta yüzeye vurdu- 
gu yerden yaklaşık 3,5 kilometre uzakta, 0,4 g idi. 

Böylesi bir ivme değeri bu büyüklükteki bir depremde bek- 
lenmeyecek bir değer değil (bkz. Şekil 12.2) ve bu depremin 
kayıtlarının, benzer ölçekteki başka depremlerde hasar tahmin 


çalışmalarına yardımcı olacağı düşünülebilir. 
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Şekil 3.14 İzmit'in batısında, fay kırılmasının yakınındaki Gölcük'te, 1999 deprem fela- 
ketinden altı gün sonra, yıkılmış binalarının enkazı arasında sağ kalmış depremzedeler. 


(E.E.R.I. koleksiyonu.) 


Alınan ders şudur: Kentleşen Türkiye'de, İstanbul da içinde 
olmak üzere, tehlikeye açık binalara her yerde rastlanmaktadır. 
Kuzey Anadolu fayının batıya doğru yeni adımlarının doğura- 
cağı gelecek depremlerin büyük kaygı kaynağı olması gerekir. 


Fay Kayması ve Fay Pastası (Fault Gouge) 


Kaliforniya'nın Sierra Nevada sıradağlarından San Francisco 
Körfezi'nin doğusundaki kentlere su taşıyan dev beton kaplama- 
lı su tüneli, Berkeley tepeleri arasından geçerken hasara uğratıla- 
maz gibi görünür. Kaliforniya Üniversitesi'nin (Berkeley) Me- 
morial Futbol Stadyumu güçlendirilmiş beton karkas yapısıyla 
yıkılması olanaksız görünür. Orta Kaliforniya'nın güzel kıyı bo- 
yu sıradağları arasında, Hollister yakınında, Cienega yolu üzerin- 
de kurulu modern Cienega şarap fabrikası hiçbir şey olmayacak- 
mış gibi durur. Oysa bütün bu yapılar göze batmadan yavaşça ve 
neredeyse hiçbir güçlükle karşılaşmaksızın ikiye ayrılmaktadır. 

Durumun nedeni depremler değil.-Su tüneli ve stadyum, sağ- 


yanal kaymanın durmaksızın hissettirmeden ilerlediği aktif 
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Hayward fayının üzerinde oturmaktadır (bkz. Şekil 4.2). Su tü- 
neli 1966 yılında boşaltıldığı zaman, tam tünelle fay kuşağının 
kesiştiği yerde, birkaç santim genişliğinde çatlaklar beton kap- 
lamalı tüneli çevreliyordu. Memorial Stadyumu'nun altındaki 
bir atık su kanalının Hayward fayı ile kesiştiği noktada bugün 
önemli ölçüde çatlama görülüyor ve 1966 yılında bu çatlaklara 
yerleştirdiğim cihazlar, sağ-yanal kaymanın önü alınamaz bi- 
çimde, yılda 2-5 milimetre ilerlediğini gösteriyor. 

Ne gariptir ki, günümüzde Hollister yakınında kurulu De Ro- 
se (eski adıyla Cienega) Şarap Fabrikası, -bu yere kurulmuş 
üçüncü şarap fabrikası- San Andreas fayının yüzey uzantısının 
tam tepesine yerleşmiştir. Yüzey fayı, batı yanda, üzüm asmaları- 
nın oluşturduğu sıraların arasından geçen Cienega yoluna para- 
lel giden hafif yükselti artışından seçilebilir (bkz. Şekil 3.16). Bu 
yüzey fayı boyunca, bol miktarda küçük kaynak suyuna rastlanır 
ve yer yer asmalar yanal yönde yerdeğiştirmişlerdir. Yoldan ba- 
kıldığında, şarap fabrikasının duvarlarının, binanın altında sür- 


mekte-olan yavaş kayma nedeniyle eğildikleri görülebilmektedir. 


Şekil 3.15 Kaliforniya, Hollister yakınında, San Andreas fayı üzerine kurulınuş De Ro- 
se Şarap Fabrikası'nın havadan fotoğrafı. Fayın (yatay oklarla gösterilmiştir) soldan sa- 
ga doğru, fabrika binasının solunda (güneyinde) kanalı ve binanın kendisini keserek 
uzandığı görülebiliyor (D. Tocher'in izniyle). 
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Şekil 3.16 San Andreas fayı üzerindeki De Rose (eski adıyla Cienega) Şarap Fabrika- 
sı'nın beton atıksu kanalında yavaş fay kaymasına bağlı yerdeğiştirme. Bu yerdeğiştir- 
me 20 yıl içinde meydana geldi. (W. Marion'un izniyle.) 


Tam güneyde, açık bir beton kanal makaslanarak, fay boyun- 
daki kayma nedeniyle yerdeğiştirmiştir (bkz. Şekil 3.16).9 Ka- 
nalda ve yerdeki karoların hizalarındaki bozulma ölçümleri, 
San Andreas fayının bu noktasında, yılda 1,5 milimetre bağıl 
yerdeğiştirme hızı göstermektedir. Çok uzağa gitmeden, Hollis- 
ter kasabasında, yan faylardan Calaveras fayı da yürüyerek, en- 
gellerde, kaldırımlarda, bahçe çitlerinde ve hatta evlerde gözle 
görülür biçimde yerdeğiştirme ve zarar meydana getiriyor. 

Yatay fay kayması, artık dünya üzerindeki başka faylarda da 
saptanmış bulunuyor: Bunlar arasında Türkiye, İsmetpaşa'daki 
kuzey Anadolu fayı ve İsrail'deki Şeria Vadisi yarığı da var. Ge- 
nellikle, bu tür fay kayma olayları depremsel değildir -başka bir 
deyişle, bu kayma olaylarına yerel depremler eşlik etmezler. 
» parada, 144i bacallarim aap ayaklarini kanaldaki callan vena koydugu zaman; 


kendisini bir ayağını Pasifik levhası, ötekini de Kuzey Amerika levhası üzerine basmış 


gibi düşleyebilir (bkz. Şekil 7.2). 
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Fay kaymasıyla bağlantılı olarak deprem meydana geldiğinde, 
depremin ardından kısa bir süre için kayma hızı artabilir. 

Genel olarak, tek kaymalı bir yerdeğiştirmenin birkaç mili- 
metrelik bir genliği vardır; kayma dizisi birkaç dakikadan bir- 
kaç güne dek sürebilir. Kaliforniya'daki ölçümler şunu gösteri- 
yor: Haftalar süren bir hareketsizlikten sonra, kayma başlaya- 
cak ve fayının onlarca kilometrelik uzunluğu boyunca, günde 
yaklaşık 10 kilometre hızla ilerleyecektir. 

Depremsel olmayan fay kaymasının doğası nedir? Bir fay kü: 
şağında kaya türlerine daha yakından bakalım. Kaya ezilmesi 
ve yamulması, fay kuşağının kimi yerlerinde genişliği pek çok 
metreyi bulan bir bantta meydana gelir (Şekil 3.3 ile karşılaştı- 
rınız). Milyonlarca yıllık sürede, fay boyunca meydana gelen 
aralıklı fakat sık, iki yönlü hareket kayayı kırıp ufalayarak ince 
tanelere ve toza dönüştürür. Daha sonra, bu ince tanelerden ve 
tozdan oluşan malzemenin içine işleyen yeraltı suları başkalaşı- 
ma yol açarak kil ve kumlu mil meydana getirir. Meydana gelen 
malzeme fay pastası dır. Bir baca ya da hendekte bir fay kesiti 
geçildiğinde, fay pastası kuşağının su geçirmeyen bir engel oluş- 
turduğu görülür; su levhası kimi zaman fay pastasının her iki 
yüzünde değişik düzeylerde bulunur; faylar boyunca su kay- 
naklarının ve ıslaklıkların bulunması bundandır. 

Islak fay pastası yumuşak, yoğrumlu bir malzeme duygusu 
verir ve kırılgan, elastik bir malzemeden çok ağdalı, katı malze- 
me gibi davranır. Dolayısıyla, kaymaya karşı güçlü bir direnç 
göstereceğini düşünmek zordur. Fay pastası kuşaklarının derin- 
likleri büyük değişiklik gösterir; fakat, büyük faylarda birkaç 
kilometre olabilir. 

Bir deprem meydana gelmesi için aktif faylarda ani kaymalar 
gerektiğinden; yüzeydeki zayıf malzemenin altında, aradaki fay 
düzlemleriyle birbirine kaynamış, daha kuvvetli, daha elastik 
kayalar bulunması gerekir. Kayanın ancak, bu biçimde yavaş 
yavaş yük almasıyla, deprem meydana getirmeye yetecek dere- 


cede elastik enerji birikebilir. Bundan dolayıdır ki, San Andre- 
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as gibi büyük fay kuşaklarının, yukarıdan aşağı, bir dizi kat- 
mandan oluştuğu öngörüsünde bulunmak akla yakındır: Zayıf 
ve yoğrumlu fay pastası yüzeyden aşağı doğru birkaç kilometre 
uzanacaktır; fakat daha derine indikçe yerini bıraktığı fay düz- 
lemleri üzerinde birbirine kaynamış daha kuvvetli, kristal yapı- 
b kayalar 15 ya da 20 kilometreye dek inecektir. Bu derinlikten 
aşağıda artan Yerküre sıcaklığı kayayı yeniden yumuşattığın- 
dan, elastik gerilme mekanik anlamda gerçekleşebilir olmaktan 
çıkmaktadır. Bu model arkasındaki güçlü desteği 1960'ların ba- 
şındaki bir buluştan almaktadır: Buna göre, orta Kaliforni- 
ya'nın büyük bölümünde 15 kilometrenin altında deprem mey- 
dana gelmiyor. Bu ileri derinliklerde kaya yeniden yoğrumlu 
duruma geçmiştir ve artık gerilme enerjisini biriktirmek yetene- 
ği kalmamıştır. 

Kimi zaman yer üstünde, yırtılarak önemli bir depreme yol 
açmış bir fay boyunca depremsel olmayan gelişme gözlenir. Ör- 
neğin, 27 Haziran 1966 depreminde, San Andreas fayı boyun- 
ca, Parkfield (Kaliforniya) yakınında, ana depremi izleyen gün- 
lerde yol kaplamaları üzerindeki yerdeğiştirmeler birkaç santi- 
metreyi geçti. İlk ana yerdeğiştirmenin ardından yerkabuğu ka- 
yasının geçirdiği bu türlü aralıksız uyum sağlama büyük olası- 
lıkla, bir yanıyla artçı sarsıntıları doğuran küçük kaymalardan 
kaynaklanmaktadır; bir yanıyla da, fay kuşağındaki daha zayıf 
yüzey kayalarının ve fay pastasının bölgedeki yeni tektonik ba- 
sınca uyum sağladıkları sırada karşı koyamamalarından kay- 
naklanmaktadır. 

Şurası açık ki, fay yürümesi binaların bulunduğu bir alanda 
meydana gelirse, tatsız sonuçlar doğurabilir. Belirli türdeki yapı- 
ların, eğer olanak varsa, aktif fayların üzerine oturtulmamasının 
bir nedeni de budur. Su, petrol, gaz hatları, karayolları ve demir- 
yolları eğer aktif faylar üzerinden geçirilecekse, fay kuşağındaki 


kesimde eklemli, ya da elastik kesitler içermelidir. 


95 


vom 


Soy ŞA 


Aşın debelenmesinin Büyük Edo (Tokyo) depremine yol açtığına inandıkları ve bu ne- 
denle öldürdükleri bir Namazu'nun (yayın balığının) etini satan balık satıcıları. Halk bu 


acılı zamanda kâr peşinde koşanlardan yakınmaktadır. 


IV. Bölüm 


Depremlerin Nedenleri 


Herhangi bir yerde (yırtılan bir fay boyun- 
daki) toplam hareketin bir kerede meydana 
gelmeyip, çok düzensiz adımlarla ilerlediği, 
büyük olasılıkla doğrudur. 


H. F. Reid, “Eyalet Deprem Araştırma 
Kurulunun Raporu” 

(18 Nisan 1906 tarihli Kaliforniya 
Depremi) 


` epremler gözleyebildiğimiz dünyanın çok derinlerinde 
meydana geldiği için; insanoğlu, nedenlerinin hep ka- 

ranlıkta saklı kalacağına inanmıştır, yakın zamanlara 

dek. Üstelik, uzun bir süre boyunca egemen olan görüş, deprem- 
lerin insanların yanlışlarına karşı ceza olarak geldiğiydi. 1750 yı- 
lı dolayında yazılmış “Deprem” adlı bir şiir bu görüşü özetliyor: 


Hangi güçlü eldir, anlaşılmaz bir kuvvetle 

Yaratan bu art arda sarsıntıları? 

Ya da yeraltında kükreten tutsak buharları? 

Sarsan kıyıları, Neptün'ün üç dişli mızrağıyla? 

Ah, değil? Bilinçli dünya zor katlanıyor 

Tann korkusu bilmeyen ayakların dolaşmasına; 

Ve taşıdığı suçluların ağırlığı altında titriyor, 

Toplu bir mezar hazırlıyor, yoldan çıkmış insan soyuna. 


- Yazarı belirsiz 
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Günümüzde depremler ve gözlenen özelliklerinin çoğu, /ev- 
ha tektoniği adı altında geliştirilmiş mekanik kuramla açıklanı- 
yor bkz. II. Bölüm). Ancak, bu kapsamlı jeoloji tanımını VII. 
Bölüm'de betimlemeye başlamadan önce, deprem dalgalarının 


yeraltında nasıl meydana geldiğini anlamak gerekli. 


Deprem Türleri 


Deprem dalgasının nasıl meydana geldiğine ilişkin modern 
görüşü kavrama yolundaki ilk adım, dünyanın depreme en eği- 
limli bölgeleriyle (bkz. Şekil 2.2) dünyanın jeolojik bakımdan 
en yeni ve aktif deprem bölgeleri (bkz. Şekil 7.2 ve Resim 10 
ve 11) arasındaki yakın ilişkiyi anlama yönünde atılmalıdır. II. 
Bölüm'de gözlediğimiz gibi depremlerin çoğu; dağlar, açılma 
merkezi vadileri, okyanus ortası sırtlar ve okyanus çukurları 
gibi dünyaya yayılmış yer özelliklerine bağlı olarak büyük öl- 
çekli örüntüler meydana getirirler. Yüzeye kadar ulaşmış taze 
faylanmalar da çoğu kez depremle bağlantılıdır (111. Bölüm). 
Gerçekten de, -1906 San Francisco depremi, Japonya'daki 
1891 Mino-Owari depremi, Çin'deki 1976 Tangshan depremi, 
1999 Kocaeli depremi, 1995 Kobe depremi (bkz. Resim 7) 
1999 Chi-Chi depremi, ve 2002 Denali depremi- gibi geniş çap- 
lı zarara yol açmış depremlerin çoğunun arkasında yaygın fay 
kırılmaları vardı. 

Bu noktada, önce depremleri oluş biçimlerine göre sınıflan- 
dırmak yararlı olacaktır. En sık rastlanan tektonik deprem- 
lerdir. Bunlar, çeşitli yer kuvvetleri karşısında kayaların ani 
faylanmasıyla oluşurlar. Tektonik depremlerin Yerküre'nin 
içini araştırmada büyük bilimsel önemi vardır; ayrıca yarat- 
tıkları tehlikenin büyüklüğü nedeniyle de büyük toplumsal 
önem taşırlar. Dolayısıyla, kitabın genelinde bu deprem türü- 
ne eğilmekteyiz. 

Depremlerin iyi tanınan ikinci bir türü, yanardağ püskürme- 
lerine eşlik eden türüdür. Gerçekten de, depremlerin en başta 


yanardağ etkinliğine bağlı olduğu düşüncesi, Akdeniz'in pek 
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çok bölgesinde depremlerle yanardağ püskürmelerinin birlikte 
meydana gelişlerinden etkilenen Yunan düşünürlerine dek uza- 
nır. Günümüzde yanardağ depremi hâlâ, yanardağ etkinliğiyle 
bağlantılı meydana gelen bir deprem olarak tanımlanıyor; fakat, 
gerek püskürmeleri, gerekse depremleri doğuran kayalardaki 
tektonik kuvvetler olsa da, birlikte meydana gelmeleri gerekme- 
diğine inanılmakta. Yanardağ depremlerinin temel dalga üretim 
mekanizması, büyük olasılıkla tektonik depremlerdekiyle aynı- 
dır (Yanardağ depremleri IX. Bölüm'de daha ayrıntılı olarak ele 
alınacaktır). 

Göçük depremleri yeraltı mağaraları ve maden bölgelerinde 
meydana gelen küçük depremlerdir. Yersarsıntısının doğrudan 
nedeni bir maden ocağında ya da mağarada tavan göçmesidir. 
Bu olgunun sık gözlenen bir çeşidi maden patlamasıdır. Bu du- 
rum, yeraltı ocağındaki kazı aynaları çevresinde meydana gelen 
gerilimin, büyük kaya kütlelerini patlarcasına fırlatarak, sarsın- 
tı dalgaları üretmesiyle meydana gelir. Maden patlamaları, ör- 
neğin, Kanada'daki kazı bölgelerinde gözlenmiştir; Güney Afri- 
ka'nın derin ocaklarında özellikle sık görülür. 

Göçük depremleri kimi zaman, büyük çaplı toprak kaymala- 
rıyla da meydana gelir. Örneğin, Peru'da, Mantaro Irmağı bo- 
yunca, 1974 yılının 25 Nisan günü meydana gelen görkemli top- 
rak kayması, küçük-orta arası büyüklükte* deprem dalgaları 
doğurdu. Kayan toprağın hacmi 1,6 x 109 metreküptü ve yakla- 
şık 450 kişinin ölümüne yol açtı. 

Bildiğimiz kadarıyla, bu toprak kaymasını tetikleyen, sıklık- 
la olduğu gibi, yakındaki bir tektonik deprem değildi. Toprak 
ve kayanın hızla aşağıya inmesi sırasında yitirilen yerçekim 
enerjisinin bir bölümü, kilometrelerce uzaktaki sismografların 
açıkça kaydettiği deprem dalgalarına dönüşmüştü. 80 kilometre 
uzaktaki bir sismografta ölçülen titreşim süresi 3 dakikaydı; bu 
süre, gözlenen 7 kilometrelik yırtılma boyunca saatte 140 kilo- 
metreyi bulan yırtılma hızıyla uyum içindedir. (Şekil 4.1 bu 


9 Richter ölçeğiyle 4,5 büyüklükte olduğu saptandı. 
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Lİ 
MAMA A AAA A ANA ANINI SAT NİN 27 DANA 


Şekil 4.1 Peru, Rio Mantaro toprak kaymasından 240 kilometre uzakta, Nana sismog- 
raf istasyonunda, doğu-batı yönlü yer hareketini gösteren sismogram. İstasyondaki gö- 
revli P, S ve yüzey (L) dalgalarının varışlarını işaretlemiş. Her iz boyunca zaman sol- 
dan sağa doğru artıyor. 


olayın Nana (Peru) sismograf istasyonunda alınmış bir sismog- 
ramını gösteriyor.) 

Benzer bir göçük depremi de yakın tarihte meydana gelmiş 
en büyük toprak kaymasından, -1911 yılında Rusya'nın Pamir 
Dağları'ndaki Usoy toprak kaymasından- kaynaklandı. Mo- 
dem sismolojinin kurucusu Prens B. B. Galitzin St. Petersburg 
yakınındaki sismograflarında, toprak kaymasından yayılmış ol- 
ması gereken deprem dalgalarını kaydetti. Deprem dalgaların- 
daki enerjiyi, toprak kaymasındaki enerjiyle karşılaştırdı ve 
toprak kaymasını bir depremin tetiklemiş olabileceği sonucuna 
vardı. Galitzin'in vardığı sonuca kuşku düşüren daha yakın ta- 
rihli çalışmalar, zamanla sismogramlardan bir depremde açığa 
çıkan enerjiyi hesaplama yöntemlerine yol açtı. Usoy toprak 
kaymasını araştırmak üzere gönderilmesi 1915 yılına dek geci- 
ken araştırma heyetinin bulgularına göre, malzeme miktarı 2,5 
kilometre küptü! 

İnsanoğlu da patlatma depremlerine; başka bir deyişle, kim- 
yasalların, ya da nükleer düzeneklerin patlatılmasından kay- 
naklanan yer titreşimlerine yol açar. Çarpma depremleri başka 


ilginç bir deprem sınıfıdır. Göktaşı çarpması öylesine güçlüdür 
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ki, 1908'de Sibirya'ya çarpan dev göktaşı, çok uzaklarda bile 
deprem dalgası biçiminde kaydedildi (bkz. Çerçeve 2.1). 65 
milyon yıl önce, dinozorların soyunun tükenmesine yol açtığı 
sonucu çıkarılan büyük göktaşı çarpmasını da, daha büyük bir 
deprem izlemiş olmalı. 

Geçen son yirmi otuz yılda, yeryüzündeki birtakım deneme 
noktalarında yapılan nükleer yeraltı patlatmaları önemli yersar- 
sıntıları meydana getirmiş bulunuyor. Derin sondaj kuyularıyla 
inilerek yeraltında bir nükleer düzenek patlatıldığında, çok bü- 
yük nükleer enerji açığa çıkar. Saniyenin milyonlarca birinde, 
basınç Yerküre üstündeki hava basıncının binlerce katına fırlar 
ve sıcaklık o noktada milyonlarca dereceye yükselir. Çevresin- 
deki kayaları buharlaştırarak pek çok metre çapında küresel bir 
boşluk meydana getirir. Kaynayan kaya, yüzeyinden buharlaş- 
tıkça boşluk dışa doğru genişler ve çevresindeki kayalarda pat- 
lamanın sarsmasından ince çatlaklar açılır. 

Çatlaklı bölgede (belki de yüzlerce metrelik bir alanda) ka- 
yanın sıkışması, tüm yönlerde dışa doğru yayılan deprem dalga- 
ları üretir. İlk sıkışma dalgası yüzeye varınca, yer yukarı doğru 
kubbeleşir ve eğer dalga enerjisi yeterliyse, toprak ve kayayı 
patlatarak, kaya parçalarını havaya fırlatacak ve bir çukur aça- 
caktır. Derinlik yeterince fazlaysa, yüzey yalnızca çatlayacak ve 
taban kaya bir an için havaya hoplayıp sonra alttaki katmanla- 
rın üzerine “lap” diye oturacaktır. 

Kimi yeraltı nükleer denemeleri Yerküre'nin her yerine dep- 
rem dalgaları yayacak kadar büyük olmuştur; orta-büyüklükte 
bir depremin genliğine eşit genlikte dalgalar, uzak sismograf is- 
tasyonlarında kaydedilmiştir. Kimi patlamalar uzak kentlerdeki 
binaları sarsacak dalgalar üretmişlerdir. Örneğin, 26 Nisan 
1968'de, Nevada Nükleer Deneme bölgesinde*, “Boxcar” adlı 
bir nükleer düzenek denendi. Denemeden önce Las Vegaslılar 
-özellikle önde gelen multimilyonerler ve mülk sahiplerinden 


müteveffa Howard Hughes- bu kadar büyük enerji yüklü bir 


° Bu patlama 1.200.000 ton TNT'nin üreteceği enerjiye eşdeğer enerjiye sahipti. 
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düzeneğin yapılara zarar vereceği, hatta ölümlere yol açabilece- 
gi konusundaki kaygılarını belirtti. Yine de deneme gerçekleşti- 
rildi ve çevre kasabalardaki insanlar sarsıntıyı duydular. Sarsın- 
tı, 50 kilometre ötedeki Las Vegas'da 10-12 saniye sürdü. Bere- 
ket versin, önemli bir hasar olmadı. 

Doğal olarak, insanlar ve hayvanların da kimi zaman, farklı 
yollarla (küçük ölçekli) sarsıntılar ürettikleri olur. Bununla ilgi- 
li eğlenceli bir örnek, kitabın sonundaki “Deprem Sınavı" bölü- 


münde yer almaktadır. 


Jeodezik Yer Ölçümleri ve Yavaş Enerji Birikimi 
Deprem bölgelerinde yüzyıllar geçip giderken, ayağımızın al- 


tındaki yerin derinliğine yerleşmiş kuvvetler, kayaları durma- 
dan ve engellenemez biçimde deforme ederler. Bu yerkabuğu 
deformasyonlarının yüzeydeki belirtileri nelerdir? Tektonik 
kuvvetlerin varlığının kanıtları nelerdir? 

Göz önündeki en önemli kanıtları, Yerküre yüzeyinin deniz 
yüzeyinden yukarıya, -milyonlarca yıl almış bir süreç sonunda 
(bkz. Resim 1)- dev boyutlu yükselmesiyle meydana gelen sıra- 
dağlardır. Fakat çok daha kısa sürelerde meydana gelmiş yerka- 
buğu hareketleri bile dikkatli ölçümlerle saptanabilir. Dünyanın 
pek çok ülkesinde bu tür jeodezik yer ölçümleri en azından on 
dokuzuncu yüzyıldan bu yana yapılagelmekte. 

Klasik yer ölçümünde, üç ana konum belirleme türü var. İkisi, 
yatay yerdeğiştirrne miktarını saptar (bkz. Şekil 4.2): Bunların 
birincisinde, yeryüzüne yerleştirilmiş kazıklar arasındaki açıları 
ölçmede küçük teleskoplar kullanılır; bu yönteme üçgen oluştur- 
ma denir. İkincisinde, uzun kesitler üzerinde yüzeye çakılmış ka- 
zıklar arasındaki uzaklık ölçülür; buna kenar-ölçme yöntemi de- 
nir. Işık (bu kimi zaman bir lazer ışınıdır) uzak bir yükselti üze- 
rindeki aynadan yansıtılır ve ışığın bu yolu gidiş-dönüş kat etme- 
sinde geçen zaman ölçülür. Işığın hızı atmosferdeki koşullara gö- 
re değiştiği için, kesin ölçümlerde bile, ölçümün doğruluğu yirmi 


kilometrelik bir uzaklıkta 1,0 santim dolayında oynar. 
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Çerçeve 4.1 Uygulamalı Sismoloji 


. 


11 Eylül 2001'de Dünya Ticaret Merkezi'ne Çarpan Uçaklar 


11 Eylül 2001 günü New York'taki Dünya Ticaret Merkezi'nin içler acı- 
sı çöküşüne neden olan uçak çarpamaların sismolojik yönü dikkatten kaç- 
madı. 34 kilometre uzakta, New York, Palisades'de, Columbia Üniversite- 
si'nin Lamont-Dougherty Gözlemevi'nde kaydedilen sismogramları birinci 
ve ikinci çarpmanın yanı sıra birinci ve ikinci çökmeyi de açıkça göstermek- 
tedir. Palisades Gözlemevi'nde alınan sismogram, kuzey kulenin çöküşü- 
nün doğurduğu dalgaları gösteriyor. Olayın zamanı ve kayıtlardan hesapla- 
nan büyüklüğü de çizimde gösterilmiştir. Yerel bir depremden alınan sar- 
sıntı dalgası karşılaştırma amacıyla kullanılmıştır. Bu kayıtlara dayanarak 
yapılan hesap şunu ortaya koydu: Uçaklardaki yakıt enerjisinin milyonda 
birinden daha azı deprem dalgalarına dönüşmüştü. 
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Kendiniz Deneyin: Çerçeve 8.1'de verilen Richter ölçeğini kullanarak eş- 
değer depremin büyüklüğünü denetleyin. 


Daha çok bilgi için www.deo.columbia.edu/LCS'N sayfasına bakınız. 


103 


Nirengi ölçümü Trilaterasyon ölçümü Yükseklik Farkı 
(Nivelman) Ölçümü 


SAR ölçümü 


Şekil 4.2 Çeşitli jeodezik ölçüm yöntemlerinde kullanılan geometriyi gösteren çizimler. 


Klasik yer ölçmenin üçüncü türü, düşey yerdeğiştirmeyi sap- 
tar; bu, arazide üst üste düzey farklarının ölçülmesiyle yapılır. 
Bu tür yükselti farkı ölçümleri, sabit kazıklarla saptanmış göz- 
lem noktalarına yerleştirilen dikey sırıklar (mira) arasında yük- 
selti farkının ölçülmesinden başka bir şey değildir. Bu ölçümle- 
rin yinelenmesi, iki ölçüm arasında bu farklarda meydana gele- 
bilecek değişmeleri açığa çıkarır. Ulusal Nivelman Hatları, el- 
verdikçe kıta kıyısına dek uzatılır; bununla amaçlanan, ortala- 
ma deniz düzeyini başlangıç noktası olarak kullanılabilmektir. 

Henüz yalnızca yirmi yıllık bir geçmişi olmasına karşın, 
Yer'in yüzeyindeki noktaların birbirine göre konumlarını sapta- 
mada yukarıda sözü edilen klasik jeodezik ölçüm yöntemlerin- 
den daha kesin iki uzaydan-yer ölçümü yöntemi vardır. Faylar 
boyundaki gerilimleri ve tektonik deformasyonları izlemede 
yaygın biçimde kullanılan yöntem, kısaca GPS olarak anılan 
Küresel Konumlama Sistemii'dir. 

ABD Deniz Kuvvetleri'nin Uyduyla Rota Saptama sistemi- 


nin ardından, bir geminin Yerküre üzerinde konumunu ve hızı- 
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nı üçboyutlu olarak, eskisinden çok daha kesinlikle anlık olarak 
belirleyen GPS sistemi geliştirildi. Bu sistem her an veri sağla- 
yabilir durumdadır. Bugün, işlemekte olan GPS sistemi, her bi- 
ri neredeyse dairesel 12 saatlik yörüngelere yerleşmiş en az 18 
uydudan yararlanmaktadır. Her uydunun radyo sinyalleri, doğ- 
ruluk derecesi yüksek bir saatten kendi bulunduğu yeri gerçek 
zaman olarak verir. Yerde bir noktaya yerleştirilmiş bir alıcı-ve- 
riciden, birkaç uyduya sinyallerin gidiş-dönüş zamanları arasın- 
daki farklar, herhangi bir noktanın enlem ve boylamının (o ka- 
dar iyi olmamakla birlikte, yüksekliğinin de) kıl payı kesinlikle 
belirlenmesini sağlar. Piyasada satılan GPS araçlarının ucuza 
(birkaç yüz dolar) bulunabilmesinin başlıca nedeni, küçük tek- 
ne ve uçak sahipleri için taşıdıkları büyük değerdendir. 

20-30 kilometrenin altındaki uzaklıklarda, örneğin, San An- 
dreas fayı boyunca, nirengiye temel alınacak uzaklıkların ölçü- 
münde GPS alıcılarıyla, kısa süre için milyonda bir, iki oranın- 
da doğruya yakın sonuçlar elde edilebilir. Harita yapımcılığın- 
da ulaşılan bu becerinin benzeri görülmemiştir ve dünyadaki 
fay sistemleri üzerinde gerinim ölçümüne büyük etki yapması 
beklenebilir. GPS'le yerölçümünün bir başka ilgi çekici yanı da, 
noktaların birinden ötekinin görülmesini gerektirmemesidir. 

Yerkabuğu hareketlerini gözlemeye yarayan tüm ölçme yön- 
temlerinin gösterdiği o ki, Kaliforniya ve Japonya gibi tektonik 
bakımdan aktif bölgelerde Yerküre kabuğu yatay ve düşey ola- 
rak, pekâlâ ölçülebilir miktarlarda hareket etmektedir. Göster- 
dikleri bir başka nokta da şu: Kıtaların durağan bölgelerinde, 
Kanada ve Avustralya kalkanlarının çok eski kaya kütlelerinde 
olduğu gibi, değişme görmezden gelinebilecek ölçektedir; en 
azından geçtiğimiz yüzyılda böyle olmuştur. 

Depremsel bakımdan aktif Kaliforniya bölgesinde, kabukta- 
ki deformasyon ölçümlerinin başlangıcı 1850'ye dek gider. 1959 
yılında, San Andreas fayı boyunca, deprem öngörüsünde yarar- 
lı olabilecek özel gözlemler başlatıldı. Bu ölçümlerin sonuçların- 


dan bazıları -Orta Kaliforniya'da, 1959 yılıyla 1970 yılı arasın- 
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Uzunluk değişimi (santimetre) 
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(a) 


Şekil 4.3 (a) Kaliforniya Eyaleti Devlet Su İşleri, Maden ve Yerbilim Bölümü'nce sap- 
tandığı üzere, San Andreas fay sistemini kesip geçen ölçüm kesitleri. Ölçülen toplam 
alan harita üzerinde gösterilmektedir. (b) 17, 19, 20, 21 ve 23 nollu çizgilerin uzunlu- 
ğundaki zamana bağlı değişmelerin işlendiği grafik. (Bruce A. Bolt ve F. Moffitt'den 


alınmıştır.) 


da, beş kesit boyunca- Şekil 6.2'de kabaca gösterilmiştir. Geri- 
nimlerdeki yönelim dikkat çekecek açıklıktadır. Şekil 6.2'de, 
San Andreas fayını Gilroy yakınında geçen 17. kesiti incelersek, 
uzunluğunda yıllık yaklaşık 2 santim azalma göreceğiz. Bu du- 
rum, San Andreas fayı boyundaki sağ-yanal deformasyonla 
uyum içinde. Büyük bir fayın üzerinden geçmeyen 21'deki gibi 
ölçüm çizgilerinin uzunluğu pek az değişim gösterir. 

San Andreas fayı boyunca meydana gelen yerdeğiştirme, jeo- 
logların -uzun erimli de olsa- grafikler üzerinde bir kestirim 
yapmalarına olanak verir. San Andreas fayının Büyük Okyanus 
levhası yakasında yerleşmiş Los Angeles kenti, San Francis- 
co'ya göre yılda beş santim hızla kuzeye doğru yerdeğiştiriyor. 
Bu demektir ki, otuz milyon yıl sonra Los Angeles bir 600 kilo- 
metre daha kuzeye, Kaliforniya'nın yağışlı, en kuzey ucuna iler- 


lemiş olacaktır! 
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Depremlere ilişkin en önemli jeodezik araştırmalar, 1906 San 
Francisco depreminden sonra yürütüldü ve deprem oluşumuna 
ilişkin temel anlayışımızın doğmasına yol açtı. San Andreas fa- 
yındaki 1906 faylanmasının içinden geçtiği bölgede yapılmış üç 
nirengi ölçüm dizisini (biri 1851-1865 arasında, bir ikincisi 
1874-1892 arasında ve üçüncüsü de depremden hemen sonra 
olmak üzere) H. F. Reid karşılaştırdı. Bu ölçümler yırtılan San 
Andreas fayı boyunca gerek depremden önce ve gerekse dep- 
remden sonra önemli yatay yerdeğiştirmeler olduğunu gösterdi. 
Reid, fayın karşılıklı yakalarında uzak noktaların, -batıdaki ya- 
ka kuzeye doğru hareket etmek üzere*- 1906 yılından geriye 
doğru 50 yıl içinde 3,2 metre yerdeğiştirdiğinin farkına vardı. 
Depreme neden olan ani fay kaymasının en yüksek ölçüldüğü 
yer 20 ft.'le Marin County'di (bkz. Şekil 4.4). Bu gözlemler Re- 
id'i, depremlerin nedenini açıkladığı elastik geri sekme kuramı- 
na götürdü (bkz. s. 109). 

Son olarak, çok küçük yerkabuğu hareketlerini ölçmekte kul- 
lanılan heyecan verici yeni bir aleti ele almalıyız. Bu alet elastik 
geri sekme kuramının doğruluğunu daha şimdiden birkaç dep- 
remde kanıtlamış bulunuyor. Radar ilkesine dayanan yöntem, 
uçak ve gemilerin konumlarını saptamak amacıyla, yansıttıkları 
radyo dalgalarını kullanıyor. Yeni tasarım (“synthetic aperture 
radar” karşılığı) SAR adıyla anılmaktadır. 

Temelindeki düşünce, bir uçağın (ya da yapay uydunun) 
yaydığı radyo dalgalarını altındaki araziden geri yansıtmak, 
yansımaları uçaktaki bir radar anteninde kaydetmek, ve sonra 
bir bilgisayar programıyla yer yüzeyinden yansıma uzaklıkları- 
nı, yansıtabilirlik örüntüsünü ve arazinin ikiboyutlu bir harita- 
sını saptamaktır. 

Yeri çok ince ayrıntısına dek çözümlemek için, fiziksel olarak 
çok büyük bir anten (başka bir deyişle büyük bir “diyafram 
açıklığı”) gereklidir. SAR'ın hüneri, uçağın uçuş güzergahı bo- 
° Reid, çalışmasına dayanarak bir dahaki büyük San Francisco depreminin ne zaman 


beklenebileceğine ilişkin yaklaşık bir tahminde bulundu. Depremlerin önceden tahmini 
konusu X. Bölüm'de ele alınacaktır. 
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Şekil 4.4 1906 depreminde, Marin County'deki (Kaliforniya) Tomales Körfezi'nin gü- 
ney ucunda, eski Sir Francis Drake karayolunu kesip geçen San Andreas fayının sağ- 
yanal yatay hareketi. Yerdeğiştirme 6,5 metreydi (Fotoğraf: G. K. Gilbert, U.S.G.S.'in 
izniyle.) 


yunca havada peş peşe kaydedilen verilerle bu pratik olmayan 
anteni taklit edebilmesidir. (bkz. Şekil 4.2, sağ alt). Yanardağla- 
rın ve başka yeryüzü şekillerinin olağanüstü haritaları internet- 
te bulunabilir. Sismolojide SAR'ın değerinin ilk çarpıcı sergile- 
nişi, 28 Haziran 1992 tarihli Kaliforniya, Landers depreminde, 
yerdeğiştiren bölgenin görüntülerinin yayımlanmasıdır (bkz. 
VIII. Bölüm). Landers fay kaynağının kırılmasından önce ve 
sonra olmak üzere, aynı koşullar altında iki radar taraması alın- 
dı (bkz. Resim 24). Çıkarma yoluyla, ana topoğrafyanın birbi- 
rini götürmesi sağlanarak geriye taranan alandaki depreme 
bağlı değişmenin yol açtığı eşyükselti farkları kaldı. Fark geniş- 
likleri yerindurumunda yaklaşık bir santimlik değişmeleri tem- 
sil etmektedir. Bu tür bir jeodezik, araç teknik anlamda olağa- 


nüstü bir başarıdır. 
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Elastik Geri Sekme 


1906 depremini meydana getiren kayma Şekil 4.5'te yalınlaş- 
tırılmış biçimde gösterilmiştir. Bu açıklayıcı şekli, San Andreas 
fayını belirli bir zamanda dik açıyla kesmek üzere çizilmiş doğ- 
ruların kuşbakışı görünüşü gibi düşünün. Tektonik kuvvetler 
yavaş yavaş işe koyulunca, çizgi eğilerek, siyah oklarla gösteril- 
diği gibi, sol taraf, sağ tarafa göre yerdeğiştirir. Bu yer şekli 
deformasyonu 50 yıl süresince birkaç metreyi bulur. Bu gerinim 
sonsuza dek süremez; er ya da geç en zayıf kayalar, ya da en çok 
zorlanan kayalar kırılır. Bu ayrılmayı, çatlağın her iki yanında 
bir geri sekme izler. Buna göre, Şekil 4.5'te fay üzerindeki D 
noktasının her iki yanındaki kayalar D, ve D, noktalarına geri 
sekerler ve elastik kuvvetler çalıştıkça, kayalar üzerindeki bas- 
kılar azalır. 

Reid bu elastik geri sekme nin depremlerin doğrudan ne- 
deni olduğuna inanıyordu ve yıllar içinde bu görüşü doğru- 
lanmış bulunuyor. Kuruldukça sertleşen bir saat zembereği 
gibi, yerkabuğu kayaları ne kadar çok elastik gerinime uğrar- 
larsa, o kadar enerji biriktirirler. Bir fay yırtıldığı zaman ka- 
yalarda birikmiş olan enerji, bir bölümü ısı, bir bölümü de 
elastik dalgalar olarak açığa çıkar. İşte deprem dediğimiz bu 
dalgalardır. 

Kayaların düşey yönde zorlandığı da sık görülür. Elastik ge- 
ri sekme, eğimli fay yüzeylerinde meydana gelerek, yükselti çiz- 
gilerinde düşey kopmalara ve fay basamaklarına yol açar (bkz. 
Şekil 4.6 ve Resim 8). Bu tür fay basamakları için burada Ja- 
ponya'dan (Şekil 3.6 ve 4.6), Ermenistan'dan (Şekil 3.9) ve Fi- 
lipinler'den (Şekil 3. 12) örnekler verilmiştir. 1992 yılında çarpı- 
cı yerdeğiştirmeler meydana getirmiş faylanmanın bir başka 
olağanüstü örneğine Kaliforniya'nın Mojave Çölü'nde rastlaya- 
cağız (bkz. s. 66'daki fotoğraf). Depremler ya da başka olgula- 
rın neden olduğu düşey yerdeğiştirme, geniş alanlarda onlarca 
santimetreyi bulabilir (1. Bölüm'de betimlenen 1964 Alaska 
yükselmesiyle kapaktaki fotoğrafı karşılaştırınız). 
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(9) 


Şekil 4.5 Bir yüzey fayını kesip geçmek üzere çizilmiş işaret çizgilerinin kuşbakışı gö- 
rünüşü. (a) Tektonik kuvvetlerin etkisine tepki olmak üzere A ve B noktaları ters yön- 
lerde hareket ederek çizgileri fay üzerinde eğiyorlar. (b) Kırılma D noktasında başlıyor 
ve fayın iki yanındaki gerilmiş kayalar D, ve D, noktalarına geri sekiyorlar. (Bruce A. 
Bolt'un Nuclear Explosions and Earthquakes: The Parted Veil, San Francisco: W. H. 
Freeman and Company, 1976.) 


İki Japonya depreminde bu tür düşey hareket oldukça çarpı- 
cıydı. Yaklaşık 68.000 kişisi, yangının harabeye çevirdiği Tok- 
yo'da olmak üzere, 100.000 üzerinde insanın yaşamını yitirdiği 
I Eylül 1923 tarihli Kwanto felaketinde Tokyo'nun güneyinde 
Sagami Körfezi'nin su derinliklerinde olağanüstü değişmeler 
meydana geldi. Bazı yerlerde su derinliği 250 metre değişti; bu 
değişmenin çoğunun denizaltı kaymalarından kaynaklandığına 
inanmak için yeterince neden var. Boso yarımadasında, bazı fay 


kırılmaları ve 1,9'metreye ulaşan bir yükselme görüldü. 
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Şekil 4.6 Nojima fayının (Japonya, 1995) yüzeyde 140 santim, sağ-yanal doğrultulu ya- 
tay yerdeğiştirmesi. Awaji Adası'nın bu noktasında güneydoğu yakası (fotoğrafın sol 
bölümü) ayrıca 55 santim yükselme gösteriyor. (Fotoğraf: Aiming Lin.) 


16 Haziran 1964 tarihli Niigata depremindeki, yer seviyesi 
yükselmesi de dikkate değerdi. Honshu'nun batı kıyısı boyun- 
ca ortalama deniz düzeyine göre karanın yüksekliğini ölçmek 
için 60 yıldan bu yana ve tam 1964 depremi öncesinde (bkz. 
Şekil 10.2) yer seviyesini ölçmek için kazıklar çakılmıştı. 
1898'den 1958'e dek yapılan bu ölçmeler gösterdi ki, Awashi- 
ma Adası'nın karşısındaki Honshu kıyı çizgisi yılda yaklaşık 2 
milimetre hızla durmadan yükselmektedir. Kıyı çizgisinin se- 
viyesi deprem zamanı, Awashima Adası yakınında birdenbire 
15-20 santimetre düşüverdi. 

1970'lerde Kaliforniya'da bir yanlış deprem uyarısı yapıldı. 
Yapılan yer seviyesi gözlemleri, geçen yüzyılın sonundan beri 
Los Angeles'in kuzeyinde ve doğusundaki dağlık bölgelerde 


önemli yükseklik değişimlerinin meydana geldiğine işaret edi- 
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yordu. 1960'ların başlarında, Los Angeles'in 70 kilometre ku- 
zeyinde, Palmdale yakınında 12.000 kilometre karelik bir alan- 
da olağanüstü bir kara yükselmesi (35 santim) olduğu sonucu- 
na varıldı.* Kimi zaman “Palmdale Kabarması” diye anılan 
yerkabuğunun şiştiği alan, her an beklenen bir büyük depre- 
min olası habercisi olarak halkın ve bilim çevrelerinin büyük il- 


gisini çekti. 


Yüzeyin Altındaki Kayalara Suyun Etkisi 
Gerildiği sırada yerkabuğunun içine bir büyüteçle bakabildi- 


gimizi varsayalım. Hangi olayların ardışımını görebiliriz? İlkin, 
yerkabuğunun yerel kuvvetler altında yavaş yavaş gerilim altı- 
na girmesi, kayanın her yerinde çok sayıda mikroçatlak meyda- 
na getirir. Zaman ilerledikçe çatlaklara su işler ve oraları doldu- 
rur. Bu süre içinde bölgenin hacmi büyür; bu süreç, yüzeyde ye- 
rin kabarmasından anlaşılabilir ve yükseklik farkı ölçen aletle- 
rin yardımıyla açıkça ayırt edilebilir. Özellikle fay kuşaklarında 
kayaların geçirdiği bu değişiklikler önce onları zayıflatır; daha 
sonra, çatlaklarda suyun varlığı engelleyici kuvvetleri azaltır; ta 
ki, fay boyunca bir büyük çatlak meydana gelinceye dek. Bu 
yolla, gerilim altındaki yerkabuğu kayalarında elastik geri sek- 
me başlayabilir ve yayılabilir. 

Bu olaylar dizisi şimdiye dek bir depremden önce tümüyle 
doğrudan gözlenmiş değil; fakat, buna benzer bir şeyin oldu- 
guna ilişkin dolaylı kanıtlar var, en azından (bkz. X. Bölüm). 
Her ne olursa olsun, depremlerin -yer yüksekliğinde hızlı de- 
gişmeler, yeryüzeyinin eğilmesi, kuyuların su seviyelerinde de- 
gişiklikler olması- gibi güvenilir deprem habercilerini ararken, 
depremle son bulan süreçlere ilişkin bir miktar kurgulama ya- 
rarlıdır. 

Yerkabuğundaki zorlanmanın yol açtığı çatlaklar, gerek ön- 


cü sarsıntılar, gerekse artçı sarsıntılar için kabul edilebilir bir 
° 1977'ye gelindiğinde yapılan ek gözlem çalışmaları gösterdi ki, kara yükselmesi zaten 
bir bölümüyle gerilemişti ve bazı çözümlemelerden çıkan sonuçlara göre, “yükselmenin” 


önemli bir bölümü arazi ölçüm düzeltmelerindeki yanlışlıktan kaynaklanmış olabilirdi. 
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açıklama sağlar. Bir öncü sarsıntı, fay boyundaki gerilime uğ- 
ramış ve çatlamış malzemede henüz başlamakta olan, fakat fi- 
ziksel koşullar yeterince olgunlaşmadığı için ilerleyememiş bir 
kırılma yüzünden meydana gelir. Ancak öncü sarsıntılar, kuv- 
vet örüntülerini ve belki de hareketi ve mikroçatlakların dağı- 
lımını hafifçe değiştirirler. Zaman içinde, daha uzun bir yerel 
kırılma başlayarak ana depremi meydana getirir. Ana fay bo- 
yunca kayalardaki ani atmayla birlikte meydana gelen şiddet- 
li sarsıntı ve yerel ısı üretimi, ana sarsıntı öncesindekinden 
çok ayrı bir fiziksel duruma yol açar; ek küçük kırılmalar 
meydana gelerek artçı sarsıntıları doğururlar. Tükenen bir 
kum saati gibi, bölgede gerilim enerjisi yavaş yavaş azalır; ta 
ki, belki aylar, hatta yıllardan sonra, dengeli evrilme koşulları 
geri gelene dek. 

Eğer kayaların içinde su olmasaydı tektonik depremler ol- 
mazdı. Bunun pek çok nedeni var. Birincisi, Yerkabuğunun 5 
kilometre derinliğinde, üstteki kayaların ağırlığının doğurduğu 
basıncı hesapladığımızı düşünelim. Bu derinliğe uyan basınç 
(1300 bar”) ve ısının (200°C) granit ya da benzer bir kayanın 
dayanma kuvvetine (başka bir deyişle faylanmadan dayanabil- 
diği basınca) eşit olduğunu görürdük. Bundan daha derinlerde, 
hidrostatik basınç zaten kayaların dayanma gücünden büyük 
olduğu için, kırılganlığa bağlı çatlamalar dolayısıyla kırılmak 
(böylece deprem meydana getirmek) yerine, değişik basınçlar 
altında akmalarını ve plastik deformasyonlarını bekleyebiliriz. 
Gerçekten de, sert bir granit örneği laboratuvarda uygun ısı ve 
basınç koşulları altında sıkıştırılırsa, genellikle faylanmayıp 
akacaktır. Fakat, depremler oluyor; öyleyse burada bir para- 
doks ile karşı karşıyayız. 

Ancak, su kristalleri içeren mineraller ve suya doymuş ka- 
yalar üzerindeki basıncın etkisine ilişkin deneyler, Yerkü- 


re'nin büyük derinliklerinde niçin kırılma meydana gelebilece- 


° 1 bar 10.000 Paskala eşittir. Bir Paskal ise, bir atmosfer basınca eşittir. Betonun geril- 
me kuvveti, yaklaşık on bardır. 
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ginin ipuçlarını veriyor: Su, belki de kayma düzlemleri üzerin- 
de bir tür yağlama sağlayarak; fakat daha da etkilisi, yerel gö- 
zenek basıncını artırarak ve dolayısıyla kayayı zayıflatarak ani 
bir kaymaya olanak verecek biçimde davranır. Bu deneylerde, 
kaya örneklerindeki kaymalar kayayı sıkıştıran havalı cende- 
rede silkmeler eşliğinde olmaktadır. Silkmeler ortam basıncın- 
da ani düşüşlere karşılık gelmektedir. Başka bir deyişle her 
silkme, örnek içindeki her kayma (fay) yüzeyinde neredeyse 
anlık bir gerilme düşmesi anlamına gelmektedir. Laboratuvar 
dışında, kaydedilen deprem dalgaları üzerinde yürütülen sis- 
moloji çalışmaları göstermektedir ki, sığ odaklı depremlerde 
makaslama basıncı, ya da fay boyundaki gerilim birdenbire 
birkaç barla birkaç yüz bar arasında değişen miktarlarda oy- 
namaktadır. Bu oldukça düşük gerilim düşmeleri, sert kayala- 
rın l kilobar'a dek varan dayanma kuvvetlerinden çok daha 
küçüktürler. 

Bu nedenle, fay kuşağı boyundaki kayalarda var olan suyun 
kayaları zayıflatması olası görünmektedir; zayıflattığı içindir ki, 
deprem sırasında yalnızca küçük bir miktar makaslama gerilimi 
ortadan kalkmaktadır. 

Depremlerin oluşum biçimleri üzerinde suyun etkisinin baş- 
ka kanıtları da var. III. Bölüm'den anımsayacak olursanız, fay 
kuşaklarının genel jeolojik enine kesitlerine fay pastası, ezilmiş 
ve parçalanmış kaya ile kil dizileri görülür; fay kuşağında ege- 
men olan sulu koşullar, genellikle bileşiminde su bulunan ser- 
pantin gibi kayalar üretir. Fay mili ve killer, -en azından yer yü- 
zeyine yakın kesimde- sulu koşullara bağlı kesme-kaymayı doğ- 
rudan kanıtlayan art arda, parlak yüzeyi kertikli katmanlar ser- 
giler. Gerçekten de, büyük faylar boyunca suyun varlığı -pınar- 
lar ve derin kuyularda- sıkça görülen bir durumdur ve deprem 
etkinliğine sahip kuşakların çoğunda, derinlerde bol yeraltı su- 
yu var görünmektedir. 


Depreme yol açmada suyun önemine sismologların dikkati- 


ni ilk kez 1962 yılında, Denver, Colorado'da yaşanan bir dizi 
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deprem çekti. Her ne kadar yıllardır bölgede depremler olmak- 
taydıysa da -örneğin, 1882 yılında Değiştirilmiş Mercalli 
(MM) ölçeğine göre VII şiddetinde (bkz. Ek: C) bir deprem 
meydana gelmiş; o günden bu yana da birkaç başka yerel sar- 
sıntı olmuşsa da- doğal depremsellik düzeyi hep düşük kalmış- 
tı. Art arda depremlerin hissedildiği 1962 yılı Nisan ayından 
başlayarak ani bir değişme oldu: 1962 Nisan'ıyla 1963 Eylül'ü 
arasında yerel sismograf istasyonları yakın çevrede 700'ün üze- 
rinde deprem dış merkezi saptadı! En uzun sürelisinin 1967 yı- 
lında meydana geldiği bu deprem silsilesi yıllarca sürdü. Bü- 
yüklükleri Richter ölçeğine göre 0,7 ile 4,3 arasında değişiyor- 
du (bkz. VIII. Bölüm). 

Bu depremlerin çoğu, Denver'in kuzeydoğusunda, kara kuv- 
vetleri için silah üreten Rocky Mountain silah fabrikası merkez 
olmak üzere, yarıçapı 8 kilometrelik bir daire içinde oluyordu. 
Bu üretimin yan ürünlerinden biri, başlangıçta depolandığı yer- 
de buharlaşmaya bırakılan kirli, atık suydu. Fakat 1961 yılında 
ordu, çevre bakımından daha kabul edilebilir görünen bir atma 
yöntemine döndü: Atık suyu 3670 metre derinliğinde kazılmış 
bir derin kuyuya basmaya başladı. Bu atık sular, 8 Mart 
1962'den 30 Eylül 1963'e dek kuyuya basınç altında enjeksiyon 
edildi. Enjeksiyon işlemine bir yıl ara verildi ve 1964 Eylül'üy- 
le 1965 Eylül'ü arasında yeniden sürdürüldü. Ardından Den- 
ver'de depremler hissedildi. Denver halkı, atık su pompalama 
işlemiyle, depremlerin başlaması arasında olası bir bağlantıdan 
yakınmaya başlayarak; sonunda bu atık sudan kurtulma yönte- 
mini durdurmayı başardılar. 

Pompalanan su miktarıyla deprem sayısı arasındaki bağ ger- 
çekten güçlüydü: 1963'ün. hemen başında yerel deprem sayısın- 
da hızlı bir artış meydana geldi; bunu, 1964'te hızlı bir düşüş iz- 
ledi; artırılan pompalama basıncına bağlı olarak, pompalanan 
su miktarının doruğa ulaştığı 1965 yılında yine yüksek sayıda 
bir dizi başka deprem meydana geldi. Akla yakın bir mekanik 


açıklama şu olabilir: Kuyuda artırılan su basıncı yeraltı suyu- 
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nun yeraltında var olan faylardaki boşluklara ve çatlaklara ak- 
masına yol açtı. Gözenek basıncındaki bu artış, kayanın ve mil 
malzemesinin kırılmaya dayanma kuvvetinde azalma sonucunu 
doğurdu. Böylece, yıllar boyu yerkabuğunda biriken tektonik 
gerilimin depremleri oluşturan bir dizi kırılmalarla boşalması 
için koşullar olgunlaşmış oluyordu. 

Denver'de bilgiye rastlantı sonucu ulaşılmıştı; fakat, bunu 
aynı koşulların yaratıldığı, tasarlanmış bir arazi denemesi iz- 
ledi. 

Gerekli çalışmalara 1969 yılında, batı Colorado'daki Rangely 
Petrol sahasında ABD Jeoloji Araştırınaları Dairesi'nce (U. S. 
Geological Survey) başlandı. Petrol kuyuları deney bölgesinde 
zaten bulunmaktaydı; ve bu nedenle su, kuyulara düzenli ola- 
rak basılıp çekilebiliyor ve yerkabuğunu oluşturan kayanın gö- 
zenek basıncı ölçülebiliyordu. Aynı zamanda, yerel deprem et- 
kinliğindeki değişimleri izlemek üzere bir sismograf ağı özel bir 
düzene göre yerleştirilmişti. Sonuçlar, Şekil 6.6'da sergilendiği 
gibi, pompalanan sıvı miktarıyla yerel deprem etkinliği arasın- 
da olağanüstü bir ilişki gösteriyordu. Gözenek sıvı basıncı belli 
bir düzeye erişince (bu durumda 1,1 x 10* Paskal) deprem et- 
kinliği artıyordu. Su çekilmesi nedeniyle basınç düşünce dep- 
rem etkinliği azalıyordu. Burada şunu bir kez daha vurgulamak 
gerekir: Rangely'deki kuyular daha önceden var olan fayları ke- 
sip geçmişti ve önceki yıllar boyunca meydana gelen küçük ye- 
rel depremlerden anlaşılacağı gibi bölgedeki yerkabuğu zaten 
belirli bir tektonik gerilim altındaydı. 

Denver ve Rangely araştırmaları böylece, yerkabuğunun 
derinliklerindeki ani kırılmaları tetiklemede suyun yaşamsal 
önemini göstermiş oluyordu. Bu araştırmalar ayrıca, deprem 
denetimi düşüncesinin yolunu da açtı. Önerilerden biri, doğal 
depremlerin özellikle tehlikeli olduğu bir bölgedeki faylara de- 
rin kuyulardan su basmaktı. Böylece küçük deplemlerin oluş- 
ması sağlanabilir ve dolayısıyla o çevredeki yerkabuğunda bi- 


rikmiş gerilim enerjisi miktarı azaltılabilir ve büyük bir deprem 
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Rangely Petrol Sahası'nda (Colorado) deprem oluş sıklığı 
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Bütün depremler 


ii Deney ku ln tabanından 


| İİ başlayarak 1 kilometre içindeki 
sarsıntılar 
150 4000 
a Sai mma aym ah mi AE. ANNEM NE e. ENAM fa] 
\ El 
iç 
iz 
S ğ 
5 3000 3 E 
E do 
a lal & 
7 = 
A 2 
| | 2000 
i Hi | l L 
irili | f | kisi Hi Hik sl Lİ ji D 1000 
er 1970 1971 1972 973 
vı Mem yali E eee Sıvı 2:0 alam 
dönemi dili 7 a dönemi 
dönemi 


Şekil 4.7 Rangely Petrol Sahası'nda, kuyulara suyun sırayla bir basılması, bir çekilme- 
si yoluyla yapılan bir deneyde deprem oluş sıklığı. Rezervuar basıncı kesintisiz bir çiz- 
giyle gösterilmiştir. Depremleri başlatmak için gerekli basınç 3700 pound/inch”'dir (ke- 
sik çizgi). Bu eşiğin altında meydana gelenler doğal nedenlere bağlıydı. Her dik çubuk 
her bir takvim ayı içinde meydana gelen depremleri temsil ediyor. (U.S.G.S.'in izniyle.) 


olma olasılığı düşürülebilirdi. Doğa kuvvetleriye bu biçimde 
oynamanın kendisi doğal olarak tehlikelidir: Eğer büyük aktif 
bir fay boyunca denetime kalkışılırsa, sonuçları özellikle yıkıcı 
olabilir. Fakat, büyük bir baraj gibi, ilerde önemli bir yapı inşa 
edilecek bir alanda su pompalayarak yerkabuğu kayalarının 
“gerilimini alma” bu riske değebilir. Bu tür düşsel tasarımlar 
gelecekte bir gün işe yarayan önlemler olarak uygulamaya ko- 


nabilir. 


Baraj Rezervuarının Tetiklediği Depremler ve 


Baraj Güvenliği: Oroville, Kaliforniya, 1975 


1971 yılında, güney Kaliforniya'da, Los Angeles'in hemen 
kuzeyinde meydana gelen yıkıcı San Fernando depreminde bir 
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büyük acılı olay önlendi. Depreme neden olan fay kırılmasına 
10 kilometreden az uzaklıktaki Aşağı Van Norman Barajı 30 yıl 
önce, suya taşıtılan toprağın kapaklar arkasında tutulmasıyla 
inşa edilmiş bir toprak dolgu barajdı. Daha sonra baraj seti üze- 
rine ek sulu dolgu malzemesi eklenmişti. 1971 depremi sırasın- 
da, barajın üstünde barajın iç bölümünde büyük bir toprak kay- 
ması meydana gelerek, yoğun nüfuslu yerleşim alanını sulara 
gömülmekten koruyan yalnızca bir metrelik toprak yükselti bı- 
raktı. Bereket versin, deprem sırasında rezervuarda toplanmış 
su, barajın taşıyabileceği en üst sınırın altındaydı ve barajın üs- 
tündeki alçak yükselti baraj suyu aşağıya çekilene dek kendini 
bırakmadı. Bu arada bölgede 80.000 insan barajın önündeki 
bölgeden uzaklaştırıldı. 

Olay, olası baraj yerlerinin deprem tehlikesi bakımından de- 
gerlendirilmesinin önemine bir örnek oluşturuyor. Toprak dol- 
gu ya da beton bir baraj yalnızca yüksek maliyetli bir yapı ol- 
mayıp, elektrik üretimi, su baskını denetimi ve sulama yoluyla 
bölgenin ekonomisinde doğrudan etkilidir. Çoğalan nüfusla bir- 
likte büyük bir barajdaki yapısal eksiklik, taşkın ovalarını ani 
su basması durumunda, korunmasız yerli halk için daha büyük 
bir tehlike meydana getirir. Gerçek o ki, pek çok ülkede büyük 
barajlar büyük depremler geçirmiş bölgelere kondurulmuştur. 
Baraj aşağısındaki yerleşimin sürekli güvenliğini sağlamak için 
tasarım sırasında ve yapımdan sonra, yıkıcı deprem olasılığı he- 
saba katılmalıdır. Kuşkusuz, barajın oturduğu bölgenin civarın- 
daki yer koşulları -toprak kaymaları ve faylar da içinde olmak 
üzere- dikkatlice incelenmelidir. 

Ancak, bölgedeki olağan deprem tehlikesi bir yana; büyük 
baraj rezervuarlarıyla depremler arasındaki ilginç bağlantıyı 
da hesaba katmak zorundayız. Bir büyük su bendenini doldu- 
rulmasının ardından, çok yakından deprem fırtınasının mey- 
dana geldiği on üç ülke bulunuyor. Duruma ilişkin kanıtlar, 
su bentlerinin kimi koşullarda, bir biçimde depremlere neden 


olduğunu söylüyor. Kaliforniya'daki Oroville bendiyle yakı- 
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nındaki bir depremin oluş öyküsü ilgi çekicidir (bkz. Şekil 
5.6). 

l Ağustos 1975 tarihinde öğleden sonra 1:20'de kuzeydoğu 
Kaliforniya'nın Oroville kenti yakınında meydana gelen ana 
deprem, Oroville ve çevresindeki yerleşimlerde büyük zarara 
yol açmadı; fakat, kamuoyunun ilgisini çekti; çünkü Oroville 
barajının yalnızca 10 kilometre güneybatısına düşüyordu (bkz. 
Şekil 2.7). Sierra Nevada'nın batı eteklerine yakın bu toprak 
dolgu baraj, kuzey Amerika'daki en büyük barajdır: Yüksekliği 
236 metredir; 4365 milyon metreküp kapasitesi vardır. Barajda 
su tutulmaya 1967 yılı Kasım ayında başlandı ve 1968'in Eylül 
ayında tamamlandı. 

Bölge, düşük bir depremselliğe sahiptir; fakat genellikle, ba- 
rajı merkez alan 50 kilometre çaplı çevrede her yıl birkaç küçük 
deprem meydana gelir. 1963 yılında, büyük barajın yapımından 
önce, geri plandaki küçük depremleri izlemek amacıyla yakın 
çevreye sismograflar kurulmuştu. Bu cihazlar, -gerek baraj ya- 
pım süresince, gerek su tutma sırasında, gerekse suyun en yük- 
sek düzeye yükselmesini izleyen 1969-1975 yılları arasında- hiç- 
bir dönemde su toplama rezervuarını merkez alan 30 kilometre 
çaplı alanda, meydana gelen deprem oluş sıklığında bir değişme 
saptamadılar. 

1975 yılı Haziran ayının 28'inde, Oroville rezervuarının gü- 
neybatısında birkaç küçük deprem kaydedildi. Bunların daha 
büyük bir depremin öncü sarsıntıları mı, yoksa, Kaliforniya'nın 
pek çok yerinde olağan, bir yığın küçük-boyutta sarsıntı mı ol- 
duğu bilinmiyordu. Yine de, depremlerin yerini daha iyi izleye- 
bilmek amacıyla bazı ek gezici sismograf istasyonları kuruldu. 
Aynı bölgede, Temmuz boyunca -en büyüğü 4,7 büyüklüğünde- 
20 dolayında küçük deprem kaydedildi. Sonra, Temmuz sonun- 
da depremlerin oluş sıklığında azalma oldu. 

Ancak, 1 Ağustos'un ilk saatlerinde, Kaliforniya Üniversitesi 
sismograf istasyonundaki deprem uyarı sistemi tetiklendi. Sis- 


mograf verileri Oroville yakınında 4,7 büyüklüğünde bir dep- 
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rem olduğunu gösteriyordu. Aynı sabah 6:30 sıralarında, yakın- 
larda bir başka küçük deprem meydana geldi. 

Burada başımdan geçen bir olayı anlatmak uygun olabilir. 
Deprem sırasında, barajın sahibi olan Kaliforniya Şu İşleri Mü- 
dürlüğü'nün Deprem Kaynağı Çözümleme Danışma Kuru- 
lu'nda üye olduğum için, deprem serisini yakından izlemekte y- 
dim. 1 Ağustos sabahı deprem serisinin yeniden tetiklenmesi, 
Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü'nde Profesör olan, aynı zaman- 
dada Danışma Kurulu'nun başkanı üye G. Housner'i aramama 
yol açtı. Deprem serisinin yeniden tetiklendiğini; küçük bir ola- 
sılık da olsa, açık bir ana sarsıntı olasılığı bulunduğundan söz 
ettim ve Su İşlerini aramasının yerinde olacağını anımsattım. 
Bunun üzerine dediğimi yaptı ve sorumlu işletme mühendisleri 
barajı, hizmet durumu, olanakları ve ölçüm araçları bakımından 
özel olarak denetlediler. 

Barajın denetimden geçirilmekte olduğu 1 Ağustos günü, 
öğle yemeği henüz sona ermişti ki, serinin ana sarsıntısı olan 
5,7 büyüklüğündeki deprem meydana geldi. Öyleyse bu dep- 
rem bir bakıma öngörülmüştü. Öngörü, bir kişisel sezgiye da- 
yanıyordu: Buna göre, küçük yerel depremlerin örüntüsünde- 
ki olağandışılık, daha büyük bir sarsıntının öncüleri olabilecek- 
lerini gösterebilirdi. Olay, öncü sarsıntıların meydana geldiği 
sıradaki gibi (ki, her zaman oluşması gerekmez- bkz. X. Bö- 
lüm) çok sınırlı koşullarda, deneyime dayanarak öngörünün 
olanaklı olduğunu sergilemektedir. Başarılı olmanın koşulu, 
-hangi bilimsel, mühendisliğe ilişkin ya da toplumsal nedenle 
olursa olsun- bilgili kişilerin yerel koşullardaki değişmelerin 
farkında olmaları ve değişme konusunda sürekli kafa yorabil- 
meleridir. 

1975 ana depreminin en şiddetli sarstığı bölgede hasar ağır 
olmadı. Oroville kentindeki bazı güçlendirilmemiş tuğla ba- 
calar ve bazı zayıf, alçak taş duvarlar yola doğru yıkılmıştı. 
Baraj sallantıdan etkilenmemişti. Barajın üstüne, tam böyle 


bir durum düşünülerek, üç beş yıl önce yerleştirilmiş sismog- 
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raflar bu yer hareketini kaydettiler: Orta ölçekli bir deprem- 
di bu. Çok sayıda artçı sarsıntı meydana geldi. Daha sonra, 
gezici sismograf istasyonları odakların yerlerinin dikkatlice 
belirlenmesi, vadi içinde, 609 eğimle batıya dalan bir dilim ta- 
nımladı. Bu odakların derinliği, batıda 12 kilometreden, do- 
guya gittikçe neredeyse yüzeye yaklaşan noktalar arasında 
değişiyordu. 

Eğer odaklardan oluşan bu dilimin uzantısı yüzeye doğru ta- 
şınacak olsa, yer yüzeyini barajın güneyinde kesecekti. Bu ne- 
denle, depremden bir iki gün sonra, araziyi inceleyen jeologla- 
rın açık arazide yaklaşık bu kesişmenin bulunduğu yerde yüzey 
çatlaklarının oluşturduğu bir iz bulunca duydukları heyecanı 
düşünebilirsiniz. Bunun üzerine, birkaç yerde çatlak doğrultu- 
sunu kesen hendekler kazıldı ve topraktaki çatlakların daha ön- 
ceden var olan bir fay diliminin yeryüzünde izleri olduğu doğ- 
rulandı. Hendeklerin çoğunda fay pastası vardı; toprak ve kaya 
tabakalarındaki yerdeğiştirmelerin çukur duvarlarına bakılarak 
yapılan çizimleri, son 100.000 yıl içinde düşey olarak meydana 
gelen yer hareketlerinin büyük olasılıkla birçok kez -her kere- 
sinde birkaç santimetre yerdeğiştirmeye yol açmak üzere- eğim 
atımlı, normal fay biçiminde meydana geldiğini göstermişti 
(bkz. faylar konusunun ele alındığı 111. Bölüm'e). Daha sonra 
arazide harita çalışmaları çayır kaplı araziyi bir uçtan bir uca 
geçen yüzey fayının toplam uzunluğunun 5 kilometre dolayında 
olduğunu ortaya koydu. 

Oroville depremlerinin ardından, sarsıntıların su toplama re- 
zervuarından kaynaklanıp kaynaklanmadığına ilişkin pek çok 
kurgulama ortaya atıldı. Ancak, bu olayda yalnızca ikinci dere- 
cede kanıtlar bulunuyor. Tetiklemeye rezervuarın yol açabilme 
olasılığına karşı görüş, Sierra Nevada'nın yakın eteklerinde kü- 
çük -orta ölçekli depremlerin görülmemiş bir şey olmadığıydı ve 
bölgenin jeolojik haritasında görüldüğü gibi, depremden sonra 
gözlenen fay çizgisi, Oroville'in güneyindeki yaygın fay sistem- 
leriyle aynı doğrultudaydı (bkz. Şekil 5.6). Fay kuşağı boyunca 
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görülen, küçük çöküntüler, su kaynakları gibi yerel yapısal be- 
lirtiler, son birkaç bin yıl içinde zaman zaman yer hareketleri 
meydana geldiğini gösteriyordu. 

Rezervuardan kaynaklanmaya karşı bir başka kanıt, ana 
depremin odağının, yerkabuğunda, Oroville baraj rezervu- 
arından 15 kilometre derinde bulunmasıydı. Rezervuar, bun- 
ca uzaktaki bir noktayı nasıl etkileyebilirdi? Artçı sarsıntıla- 
rın bölgeye dağılımı bile, yer yüzeyini baraj rezervuarının gü- 
neyinde bir bölgede kesen, düzgün eğimli bir kesimi tanımlı- 
yordu. 

Sonuçta, Oroville depremini tetikleyenin baraj rezervuarı 
olduğuna ilişkin en kuvvetli görüş, yakında baraj rezervuarının 
olmasıdır, gerçekten. Barajı dolduran su kütlesinin ağırlığı, 
kuşkusuz yerkabuğu kayalarının içerdiği suda bir basınç yap- 
mıştır. Belki de, bu basınç yakındaki yerkabuğu kayalarında 
gözenekten gözeneğe iletilirken, zaten var olan bir fay dilimin- 
de zayıf bir noktaya ulaştı (bkz. III. Bölüm). Her ne kadar ba- 
sınç yayıldıkça gücünü yitirmekteyse de, eğim atımlı bir fay 
oluşumuna neden olabilecek seviyede mikro çatlaklar açılması- 
na yetmiş olabilir: Hani şu saman çöpünün devenin belini kır- 
maya yetmesi olayı... 

Yüzey sularını bir bent arkasında toplamanın depremleri te- 
tikleyebileceği düşüncesi yeni değil. 1870'lerde ABD Kara 
Kuvvetleri İstihkam mühendisleri, güney Kaliforniya'da Salton 
Sea'de büyük ölçekli su toplama önerilerine, depremlere neden 
olabileceği gerekçesiyle, karşı çıktılar. Bu tür bir sonucun ilk 
ayrıntılı kanıtı, Nevada-Arizona sınırındaki 221 metre yüksek- 
liğindeki Hoover Barajı'nın arkasında (Lake Mead) 1935 yılın- 
dan başlayarak su tutulması sırasında ortaya çıktı. Her ne ka- 
dar daha önceden bir miktar depremsellik vardıysa da; 
1936'dan sonra depremler çok daha yoğunlaştı. Yakın çevrede 
1940 yılından bu yana çalışmakta olan sismograflar, 1940'daki 
en büyük depremin (5 büyüklüğünde) ardından depremselliğin 
düştüğünü gösterdi. Ölçülebilen yüzlerce depremin odakları 
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gölün doğu kıyısındaki dik eğimli faylar üzerinde yoğunlaşıyor- 
du ve derinlikleri 8 kilometreden azdı.* 

İzleyen yıllarda başka büyük barajlar için de benzer gözlem 
öyküleri birikmiş bulunuyor; fakat, yalnızca pek azı iyi belge- 
lendirilmiştir. Bu barajların çoğunun yüksekliği 100 metrenin 
üstündedir ve inşa edildikleri yerin jeolojik özellikleri birbirin- 
den değişikse de, bentlerce tetiklenmiş deprem örnekleri en 
inandırıcıları, en azından bir miktar deprem geçmişi olan tek- 
tonik bölgelerde meydana gelmektedir. Ortaya çıkan bazı ge- 
nel özellikler şunlardır: Baraj gölünün seviyesindeki değişme- 
ler düşük su düzeyi dolayında meydana geldiği zaman, rezer- 
vuarlarda deprem olasılığı daha yüksektir; ve küçük bir bende 
göre büyük bentte depremsellik daha yaygındır ve derindedir. 
Ancak şunu vurgulamak gerekir: Dünya üzerindeki binlerce 
depremin çoğu, barajlarda su tutulmasıyla depremler arasında 
herhangi bir bağlantının varlığına işaret etmemektedir; 

. ABD'de, 1976'da 500 baraj arasında yapılan bir değerlendir- 
me, içlerinden yalnızca yüzde dördünde, baraj merkezli, yarı- 
çapı 16 kilometre daire içinde, büyüklüğü 3'ü aşan bir deprem 
bildirildiğini gösterdi. 

İnsan eliyle yapılmış bentlerin neden olduğu depremlerden 
aşağıdaki iyi incelenmiş dört örnek özellikle ilginçtir: Birincisi, 
Zambia'da, 128 metre yüksekliğindeki barajın arkasında 1958 
yılında su tutulmaya başlanan Kariba Baraj Gölü'dür. Her ne 
kadar çevrede, inşaat öncesinde önemsiz depremler olduğunun 
kanıtları varsa da; 1958'den bendin dolduğu 1963 yılına değin 
yakınlardaki sismograflar bendin tabanında 2000'in üstünde 
yerel deprem saptadı. Eylül 1963'te meydana gelen en büyük 
sarsıntının büyüklüğü 5,8 idi; o tarihten bu yana sismik etkinlik 
azalmış bulunuyor. 

Koyna'da (Hindistan) merkezi, 103 metre yükseklikteki 
bir barajın yakınında olan (6,5 büyüklüğünde) bir deprem 10 


" 1944 yılında yapılan ve benim de katıldığım bir araştırma, Hoover Barajı'nın, yakının- 
da meydana gelebilecek en büyük depreme dayanacak yetenekte olduğunu gösterdi. 
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Aralık 1967'de önemli hasara neden oldu. Daha önce düşük 
depremselliğiyle bilinen bu bölgede, 1962 yılında su tutulma- 
ya başlandıktan sonra, yerel sarsıntılara ilişkin bildirimler 
öne çıktı. Sismograflar deprem odaklarının Shivajisagar Gö- 
lü'nün tabanında, sığ derinliklerde yoğunlaştığını gösteriyor- 
du. 1967 yılında meydana gelen birkaç büyük deprem, 10 
Aralık'taki ana depremin yolunu açtı. Bu deprem yakınlarda- 
ki yapılarda önemli ölçüde hasara neden oldu; 200'ün üstün- 
de can aldı ve 1500'den fazla kişiyi yaraladı. Koyna'da kayde- 
dilen depremler yağış temposuna uyan bir örüntü izler görü- 
nüyor (bkz. Şekil 4.8). En azından depremlerin oluş sıklığıy- 
la su düzeyinin karşılaştırılması, depremselliğin her yağmur 
mevsiminin ardından, -barajdaki suyun en yüksek düzeye 
ulaştığı- birkaç ay boyunca arttığını düşündürüyor. Bu tür 
ilişkilendirmeler, diğer nitelikli araştırmalarda bu kadar açık 
seçik görünmüyor. 

Kuşkuya yer vermeyecek biçimde bir rezervuardan kaynak- 
landığı sonucuna varılan bir başka deprem serisi ise Çin'de 
Canton'un kuzeyinde (şimdiki adıyla Guangzhou'da) meydana 
geldi. Olağan bölgesel depremsellik oldukça düşüktür (bkz. Şe- 
kil 2.2). 105 metre yükseklikteki Hsingfengkiang Barajı 1959 
yılında bitirilmişti. Bu tarihten sonra artan sayıda yerel deprem 
kaydedildi; bunların 1972 yılındaki genel toplamı 250.000'i aşı- 
yordu. Depremlerin çoğu çok küçüktü; fakat, 1962 yılının 19 
Mart günü 6,1 büyüklüğünde kuvvetli bir deprem oluştu. Boşa- 
lan enerji beton barajın güçlendirilmesini gerektirecek kadar 
zarar verdi. Deprem odaklarının çoğu, bendin en derin olduğu 
yerin yakınında, 10 kilometreden az derinliklerdeydi ve odak- 
lardan bazıları, belli başlı, yakın yüzey faylarının kesişme nok- 
talarıyla çakışıyordu. 

Son örnek, Tacikistan'dan: Dünyanın en yüksek toprak dol- 
gu barajı dev Nurek Barajı (317 metre yükseklikte). Henüz ta- 
mamlanmamışken, 1972 yılında bile; fakat su tutulmaya başlan- 
dıktan sonra, deprem etkinliğinde artış bildirilmişti. Toplanan 
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Şekil 4.8 Koyna Baraj (Hindistan) gölü su seviyesiyle yerel deprem oluş etkinliği arasındaki ilişki. 1967 yılının Eylül, Kasım, Aralık aylarında deprem sıklı- 
ğı 40'ı aştı; zaman zaman, yıl sonuna doğru haftada 300'ü buldu. (H. K. Gupta ve B. K. Rastogi'nin sağladığı verilerden.) 


suyun tam yükü yerkabuğuna 1978 yılında bindi; bunu izleyen 
yıllarda, yakınlarda herhangi bir büyük deprem yapıyı etkile- 
medi; fakat pek çok sayıda küçük deprem meydana gelmeyi 
sürdürdü. 

Büyük bir baraj gölü depremleri nasıl harekete geçirir? Bu- 
nun tümden kayaların üstüne binen yükün etkisiyle olduğuna 
inanmak zor; çünkü, bendin birkaç kilometre altına gelen ek 
basıncın kendisi, zaten var olan tektonik gerilimlerin yanında 
küçük kalır. (Hesaplamalar göstermektedir ki, birkaç kilometre 
aşağıda kayayı makaslamaya yarayacak farkı doğuran ek basınç 
yalnızca 1 bar -14.5 Ib/inch?- dolayındadır; yerel fay kırıklarının 
bazı biçimleri bakımından bu ek gerilim ani faylanmayı başlat- 
maktan çok önleyici etki bile yapabilir.) Daha akla yakın bir te- 
tikleme düzeneği şudur: Baraj rezervuarında toplanan suyun 
doğurduğu ek basınç, yerkabuğu kayalarının gözeneklerinde 
bir basınç dalgası ya da basınç vuruşu biçiminde yayılır. Yavaş 
yayılma hızı dolayısıyla, 5 kilometrelik bir uzaklığı kat etmesi 
- kayanın geçirgenliğine ve ne kadar çatlaklı olduğuna bakarak- 
aylar ya da yıllar alabilir. Fakat basınç dalgası en sonunda mik- 
roçatlaklı bir kuşağa ulaşınca, çatlaklara suyu zorlar ve böyle- 
ce, zaten var olan tektonik gerilimin ani bir kayma başlatması- 
nı engelleyen kuvvetleri azaltır. 

Deprem etkinlik olasılığı bulunan bir bölgede baraj inşasın- 
dan önce bazı önleyici adımlar atılmalıdır. Birincisi, ister doğal 
ister yapay bir depremden kaygı duyulsun, tasarım aşamala- 
rında yapının yaşamı boyunca dayanmak zorunda kalacağı 
depremin şiddetini öngörmek temel önemdedir. Ayrıca, yapım 
öncesinde bölgenin ayrıntılı sismotektonik haritasının çıkarıl- 
ması bendin doldurulmasıyla yerkabuğunda meydana gelecek 
deformasyonlarını daha sonra ayırt edebilmek bakımından ya- 
rarlıdır. 

Dahası, deprem etkilerinin incelenebilmesi için, sismograf ve 
öteki aletler erkenden kurulmalıdır. Baraj gölündeki büyük su 


dalgalarını ölçmek için su seviyesi ölçerler de (hidrograflar) 
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önemlidir. Deprem hareketlerinin şiddetini ve buna barajın tep- 
kisini ölçmeye uygun kayıt aletlerinin yokluğu durumunda ya- 
kınlarda güçlü bir depremin meydana gelmesi, yanıtsız kalmış 
sorular bırakacaktır geride. Örneğin, eğer yapısal hasar meyda- 
na gelmişse ve bu türlü hiçbir ölçüm yapılmamışsa, tasarımda 
temel alınan koşullarla titreşim durumundaki davranışı karşı- 
laştırmak; dolayısıyla başka ve belki de daha büyük depremler 
altında barajın gidişatını kestirmek ve onarıma ilişkin tasarım 


kararları vermek olanaksızlaşacaktır. 


Sismik Dalgaları Doğuran Nedir? 


Kırılma başlamıştır; yer sallanmaya başlar. Kırılma yerkabu- 
gu kayalarının arasındaki deprem odağında başlar ve fay düzle- 
mi (bkz. Şekil 4.9) boyunca her yönde yayılır. Kırılmanın sınır 
çizgisi tek bir yönde yayılmaz. İlerleyişi tökezlemeli ve düzen- 
sizdir; çünkü, yerkabuğu kayalarının fiziksel özellikleri bir yer- 
den ötekine değişir ve yerkabuğunun herhangi bir noktasına 
basan örtü sütununun ağırlığı yüzeye yaklaştıkça azalır. Fay 
düzlemi üzerinde çıkıntılar, fay yönünde değişmeler ve fay bo- 
yunca kaymayı engelle yici yapısal karmaşıklıklar bulunmakta- 
dır. Bu nedenle kırılma cephesi neredeyse durma noktasına ge- 
lir; sonra, elastik kuvvetlerin yeniden düzene girmesi sonucu, 
birdenbire kurtulabilir ve her iki yanındaki kırılmaya yetişmek 
üzere hızla ileri yürür. Eğer bu kırılma (sığ depremlerin pek 
azında meydana geldiği gibi) yüzeye ulaşırsa, ardında gözle gö- 
rülür bir fay hattı bırakır. 

Fay kırılmasının nereye kadar uzanacağı, bölge genelinde ka- 
yanın gerilimindeki değişmelere bağlıdır. Kırılma, kayanın kırıl- 
mayı daha öteye iletecek kadar gerilim altına girmediği yerlere 
varıncaya dek sürer. Bundan sonra kırılma evresi sona erer.* 

* 28 Ekim 1983 tarihli Borah Peak (Idaho) depremiyle bağlantılı olarak bir bilimsel 
“ilk”e tanık olduk. İki geyik avcısı, neredeyse 2 metre yüksekliğinde kolay görülür bir 
fay basamağının meydana gelişini sürmekle olduklariáracm 20métre önünde gözleriy- 
le gördüler. İlk betimledikleri baş dönmesiydi (uzaktaki odaktan ulaşan P-dalgaları 


mı?); ardından, 2-3 saniye içinde, neredeyse eş zamanlı olarak yeni basamağı ve şiddet- 
li sarsıntıyı yaşadılar. 
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Yüzeydeki fay izi 


Şekil 4.9 Kayalardaki kırılmanın deprem odağından eğimli fay düzlemi boyunca yayılı- 
şının Yerküre kabuğunda yandan görünüşü. Kırılmanın iki aşaması gösterilmektedir. 
Oklar kırılmanın yayılma yönünü belirtmektedir. (dış merkez, odaktan dik yukarı çıka- 
rak Yerküre yüzeyini kestiği noktadır.) (Bruce A. Bolt'un Nuclear Explosions and 
Earthguakes: The Parted Veil|San Francisco: W. H. Freeman and Company, 1976) ad- 
lı yapıtından.) 


Kırılma durduktan sonra, fayın karşılıklı iki yüzü geriye, 
daha az gerilimli bir konuma zıplarlar (bkz. Şekil 4.5). Kırıl- 
ma sırasında, fayın çıkıntılı yüzleri birbirine sürter ve bir mik- 
tar enerji, sürtünme kuvvetlerine ve kayanın ufalanmasına 
harcanır. Yüzeyler bölgesel olarak ısınır. Deprem dalgaları, 
kırılma yüzeyinde fayın bitişik yüzeylerinin geri sekmesiyle 
meydana geldiği gibi, sürtünme ve ufalanma sonucunda mey- 
dana gelir. 

Bütün bu süreç bir okul laboratuvarında ya da mutfakta de- 
ney yoluyla gösterilebilir. Bunu yapmak için, derin olmayan bir 
kutu-kalıp içinde dondurulmuş katı pelteyle, elastik yerkabu- 
gunu canlandırın. Peltenin iki yanından aksi yönlerde asılın ve 
peltenin yüzünde küçük bir çizik açın. Kırılma pelte içindeki bir 
düzlem boyunca yayılacak ve peltenin ayrılan iki yüzü -kırılma 
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duruncaya dek- geriye esneyecektir. Kırılma pelte içinde yürür- 
ken, elastik dalgalar her yanına yayıldıkça pelte titreyecektir. 
Deprem dalgaları da, benzer biçimde, fay düzlemi üzerinde çok 
sayıda noktadan yayılır. 

Deprem oluşumunun bu açıklaması dünyanın dört bir yanın- 
daki sismografların kaydettiği deprem dalgalarının özellikleriy- 
le desteklenebilir mi? İlerlemekte olan fay kaymasından yayılan 
deprem dalgalarının kuvveti ve yönü bölgesel yer koşullarından 
çok etkilenir. Bu değişkenlik, gözlenen şiddet değişmelerinden 
kolayca görülür ve değişik elastik kayalarda deprem dalgaları 
kuramından kolayca anlaşılır (bkz. Resim 9). Dahası, kaydedi- 
len dalgalar çok uzakta ve erişilemez derinliklerdeki fay hare- 
ketlerine ilişkin bilgi verirler. * 

Kolaylık olsun diye, yalnızca ilk deprem dalgalarının -P-dal- 
galarının- varışını ele alalım. P-dalgaları Yerküre'deki kayaları 
itip-çeken dalgalardır (bkz. I. Bölüm). Bunun doğal sonucu, bir 
P-dalgası yüzeyde ya bir itme ya da çekme biçiminde gözlene- 
cektir. 

Önce varsayalım ki, kaydedilen P-dalgalarının kaynağı, sis- 
mograftan belli bir uzaklıkta, Yerküre içindeki bir noktada kü- 
çük bir patlamadır. O zaman, meydana gelen ilk P-dalgası, bir 
balonu şişirir gibi, dışa doğru bir küresel yüzey üzerine baskı 
yapacaktır. Sismograflar bu P-dalgasını yerden dışarı doğru bir 
itme olarak ayrımsayacaktır. Bu yukarı hareket bir sıkışarma 
olarak adlandırılır. 

Eğer P-dalgaları bir fay üzerindeki kırılmadan (bkz. Şekil 
6.9) doğarsa, oldukça değişik bir ilk P-dalgası hareket örüntüsü 
beklenmelidir. Bu durumda, ilk P-dalgası hareketleri, eğer bir 
küre üzerine işlenecek olurlarsa, tümden sıkıştırma hareketleri 
olmayacaktır; karmakarışık bir biçimde de meydana gelmeye- 
ceklerdir. Bunun yerine, P-dalgalarının yönleri -faydan ilk önce 
hangi yöne doğru ayrıldıklarına bağlı olarak- Yerküre'nin yüze- 


° VI. Bölüm'de sözünü ettiğimiz tümden gelimli bilimsel sorunun bir başka örneğini, bu 


bağlamda ilk çözen Profesör Perry Byerly oldu. 
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Şekil 4.10 Sismolojide “plaj topunun” iki türü. (a) Normal faylanma. (b) Normal fay- 
lanma için fay düzlemi şeması. Beyaz bölge, ilk hareketin gittikçe açılan (eksi) olduğu 
istasyonları simgeliyor; siyah bölge ilk hareketin sıkıştırmalı (artı) olduğu istasyonları 
simgeliyor. (c) Bindirme (d) Bindirmeli deprem için fay düzlemi şeması. 


Yırtılmanın Yönünü Sismogramlar Üzerindeki 


P-dalgası İlk Hareket Yönlerinden Elde Etme Yöntemi 


Bir sonraki sayfada yer alan şemada Yerküre yüzeyinin belli bir derinli- . 
ğinde, dik fay düzlemi (bOb'Z) boyunca ani bir (sağ-yanal) kaymanın mey- 
dana getirdiği depremin odağı O, dış merkezi de Ü harfi ile gösterilmiştir. 
Kaymadan ileri gelen yerdeğiştirmeler oklarla gösterilmiştir. Yüzeydeki bü- 
yük daire (A'B'AB), Odak çevresinde çizilmiş küçük kürenin ekvatorunun 
(a'b'ab) izdüşümüdür. İzdüşümü, Z'nin altındaki bir noktadan başlayıp ekva- 
tor üzerindeki noktalardan geçen bir koninin çizilmesiyle oluşturulmuştur. 

Odak O'dan yeryüzündeki S, S,, S ve S4 istasyonlarına ulaşan dört P- 
dalgasının dört geçiş yolunu ele alalım. OS,, OS,, OS; ve OS4 yolları üze- 
rindeki oklar, fay düzlemi (bOb'Z) boyunca sıkıştırmaların ve çekmelerin 
derinden yüzeye doğru P-dalgasının ilk hareketiyle nasıl aktarıldığını gös- 
termektedir. 

En alttaki çizim daire A'B'AB'nin tepeden görünüşüdür. İncelenen bu 
deprem için yeryüzünde sıkıştırmalar ve çekmeler dairenin dörtte birlik bö- 
lümlerine paylaştırılmış bir örüntü sergiler. Değişik hareketleri birbirinden 
ayıran AÜA' ya da BÜB' doğrularından biri fay düzleminin doğrultu ve 
eğimini gösterecektir. (Bu durumda BÜB' doğrultusu fayın doğrultusuna 
eştir.) Daha ayrıntılı bilgi için ayrıca bkz. Ek: E 
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yinde yalın bir örüntüye göre kaydedileceklerdir. Odaktaki fay- 


lanmanın kendilerinden uzaklaştığı noktalara yerleştirilmiş sis- 


mograflar, ilk P hareketlerini çekme ya da açılma olarak kayde- 
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decektir. Yalnızca faylanmanın kendisine doğru ilerlediği nokta- 
lara yerleştirilmiş sismograflar itme ya da sıkıştırmalar kaydede- 
cektir. Sonuçta ortaya çıkan örüntü tekrarlı sıkıştırmalar ve ger- 
melerden oluşacaktır ki (bkz. Şekil 4.10 ve Ek: F); bunlar, siyah 
ve beyaz olarak boyandıklarında, çokça yayımlandığını gördü- 
gümüz sismolojik “plaj topları”nı meydana getireceklerdir. 

Uzak gözlemevlerinde bu yöntemle kestirilen fay kırılma 
doğrultularının (bkz. Çerçeve 4.2), dış merkez bölgelerinden 
gelen alan raporlarıyla doğrulandığını öğrenen sismologların 
1930'lardaki mutluluğunu anlamak zor değil. Uzaktan algıla- 
manın en erken biçimlerindendi, bu! 

Depremlerde fay hareketlerini uzaktan böyle sınıflandırma 
yönteminin en büyük yararlarından biri, okyanus çukurları ve 
okyanus ortası sırtlar boyunca kayma değerlendirmesini harita- 
ya geçirmekteki yararıydı. Fay düzlemlerinin ve yerdeğiştirme- 
lerin kesin bir örüntüyü (bkz. Şekil 7.5) izlediği görülmüştü; 
öyleyse bindirme, yanal kayma ve normal faylanma olaylarında 
küresel tutarlılık vardı. 

Buraya gelinceye dek, kayaların faylar boyunca ani kırılma- 
sının ya da kaymasının neden olduğu sıradan tektonik deprem- 
ler vurgulandı. Ancak şurasını açıkça belirtmeliyiz ki, kırılma 
hızı fay boyunca, bir yerden ötekine değişir. Kimi deprem kay- 
nakları için hız, makaslama dalgalarının (örneğin S-dalgaları) 
hızına yakındır. Başkalarındaysa, insanın olağan yürüyüş hızına 
yakın bir hıza düşer. Bu ikincisine bir örnek, sıkça alıntılanan, 
22 Mayıs 1960 tarihli büyük Şili depremindeki kırılmadır. Bu 
kırılmanın sonlanması bir saati bulurken, bir seri fay parçaları 


boyunca ilerlemiş görünüyor. 


Bindirme Kaynaklı İki İkiz Deprem: 
1971 San Fernando ve 1994 Northridge 


Depremleri 


İki yakın tarihli ve birbirine komşu Kaliforniya depreminin 


incelenmesi, deprem dalgalarının nasıl meydana geldiğini ve 
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arazideki kayaları ve toprağı nasıl sarstığını daha kolay anlama- 
mıza olanak sağladı. Her iki deprem de Los Angeles kentinin 
kuzeyindeki geniş vadi ve dağların altından kaynaklandı (Şekil 
6.10). Hemen hemen aynı büyüklükteydiler. Doğrultu atımlı 
1906 San Andreas depreminin tersine, her ikisinin de kaynağı, 
yaklaşık aynı yüzey alanlarını etkileyen, çok dik eğimli bindir- 
melerdi. Her biri ayrı ayrı, dikkatlice incelenmiş ve bilim, mü- 
hendislik, planlama yetkililerince belli başlı önlemler alınması- 
na yol açmıştır. Her ikisinin de, kısa zaman öncesine dek, yer ve 
büyüklüğü kestirilememiştir. Her ikisi de, büyük barajlar, elek- 
trik dağıtım sistemleri, hastaneler ve özellikle otoyollar ve çok 
katlı, yüksek binalar gibi ana yapıların deprem karşısında dav- 
ranışına ışık tutmuştur. 

Modern bir yerleşim alanı ve sanayi bölgesinde meydana 
geldiği için, 1971 San Fernando depremi, -köprüler için oldu- 
gu kadar konut ve ticari binalar açısından da- depreme daya- 
nıklı modern tasarımın ve güvenlik artırıcı önlemlerin evrimin- 
de en önemli depremlerden biriydi. Bu orta büyüklükteki dep- 
rem 53 can aldı ve 1 milyar dolara yakın zarara yol açtı. Karşı- 
laştırmak gerekirse, 17 Ocak 1994'ün, temelde daha da çok nü- 
fuslu bir komşu bölgeyi etkileyen benzer büyüklükteki Nort- 
hridge depremi 56 can aldı ve kestirildiği kadarıyla 15 milyar 
doların üstünde hasara yol açtı. Depremlerin her ikisi de, bina- 
ların, köprülerin ve öteki yaşam destek ünitelerinin göçmesi 
sonucu büyük ekonomik kayıplara yol açmıştı (bkz. Şekil 
12.17). 

Bu ikiz olayın birincisinin odak derinliği yaklaşık 13 kilomet- 
reydi. Deprem kaynağı fay, San Gabriel Dağları'nın güneydo- 
gu etekleri altında kuzeydoğuya dalıyordu. Gözlenen yüzey fa- 
yı hem bindirmeydi ve hem de Sylmar kentini bölen, sol-yanal 
doğrultuluydu. Yüzey fayının toplam uzunluğu, bir miktarı dü- 
şey fay basamaklı olmak üzere, 15 kilometreydi. Bunun tersine, 
17 Ocak 1994 tarihli Northridge depreminın odağı, 197 1'deki 
komşu deprem gibi kuzeydeki dağların altına dalan bir fay üze- 
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Şekil 4.11 Los Angeles bölgesinde 1920'den beri meydana gelmiş, büyüklüğü 4,8'in üze- 
rinde, önemli depremler. Artçı deprem kuşakları taranmış bulunmaktadır ve 1994 Nort- 
hridge depremini de içermektedir. Noktalanmış alanlar yüzey kınlmasını göstermektedir 
ve San Andreas fayı boyundaki 1857 kırılmasını da (Fort. Tejon depremi) içermektedir. 


rinde değil de; bu kez, güneye San Fernando Vadisi'nin altına 
doğru dalan bir fay düzlemi üzerinde, 18 kilometre derinliktey- 
di. Fay düzlemi üzerindeki kestirilen kırılma yaklaşık, doğrultu 
boyunca 16 kilometre, kayma yönünde 15 kilometrelik bir alan- 
daydı (bkz. Şekil 12.14). 

1994'te yüzeyde bindirmeye bağlı bir kırılma gözlenmemişti 
ve bu konudaki varsayım, kırılma düzleminin kuzeydeki bölü- 
münün 5 kilometre derinliklerde yapısal tutarlılığını yitirdiği 
yolundaydı; 5 kilometrenin üstündeyse fay yerdeğiştirmeleri, 
belki de Santa Susannah Dağları'ndaki çok sayıda yüzeysel 
faylara aktarılmıştı. Faylanma yüzeyde görülmediği için, dep- 
rem kaynağı kör bindirme olarak adlandırılır. Los Angeles'in 
üzerine oturduğu yerkabuğunun altına dağılmış kör bindirme- 
ler ağı, -derin sondajlarla ve bölgesel tektonik deformasyonun 


yerli yerine jeolojik olarak oturtulmasıyla- çok uzun zamandan 
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beri ortaya konmuş bulunuyor. Ancak bu tür yöntemler, gömü- 
lü kalmış fayların kendine özgü yerlerine ve gerçek boyutları- 
na bizi çok kez götürmezler. Fakat, varlıklarının kent merkezi 
üzerinde bir kılıç gibi sallandığı kuşku götürmez. Daha genel 
söylemek gerekirse, dünyanın pek çok deprem bölgesinde (ço- 
gunlukla yapısal jeoloji haritalarında kesinlikle tanımlanma- 
mış) kör bindirmelerden kaynaklanan tehlike yüksektir. Farkı- 
na varılmalarının çoğunlukla en iyi yolu, bu tarz bölgelerde 
gerçekleşen mikrodepremlerin odaklarının düzenli haritalarını 


çıkarmaktır. 
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17 Nisan 1889 


Greenwich ortalama zamanı 


Kaynağı tanımlanabilen ilk uzak deprem sismogramı. Almanya, Potsdam'daki bir sar- 
kacın, 17 Nisan 1889'da Japonya'da kuvvetli biçimde hissedilen büyük bir depremden 
etkilenişi. 


V. Bölüm 


Depremlerin Ölçülmesi 


Her büyük depremin, uygun yardımcı araç- 
larla, Dünya yüzeyinin her noktasında kay- 
dedilebilmesi olasılık dışı değil. 


Profesör John Milne, 1893 


ir deprem sırasında yer gerçekte nasıl davranır? Bu so- 
ruyu yanıtlamak için yerin sallanışını ayrıntılı biçimde 
ölçmeye yönelik cihazlar tasarlanmıştır. Bugün artık bi- 
liyoruz ki, mikroskobik ölçekli deprem dalgaları Yerküre'yi 
boydan boya geçebilirler. Buna karşılık, büyük bir depremin en 
çok hasar verdiği bölgedeki şiddetli sallanmada yerin ileri-geri 


hareketi santimetrelercedir. 


Hassas Sismograflar ve Kuvvetli Yer 
Hareketi Sismografları 


Az çok ayrıntısıyla betimlenmiş ilk deprem kayıt aygıtı, Çin- 
li bilgin Chang Heng'in MS 132 yılında icat ettiği yaratıcılık 
ürünü bir araçtır (bkz. Şekil 5.1). Ejderhaların ağzında bulu- 
nan toplar kollarla dik bir sarkaca bağlıydılar. Sarsıntı, topları 
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yerinden kurtarıyordu. Araç bir sismoskop'tu; çünkü, sismog- 
rafın tersine, yersarsıntısının tarihini kronolojik sırayla veremi- 
yordu; yalnızca depremden kaynaklanan ana kuvvetin yönünü 
veriyordu. Geçmişi çok eskiye uzanan betimlemede şunlar an- 


latılıyor: 


Bir deprem olup da, şişe sallandığı zaman ejderha anında 
ağzından topu bırakır ve topu alan kurbağa şiddetle titreşir; 


bu araca bakan bir kişi, depremleri kolayca gözleyebilir. 
Öykü şöyle sürüyor: 


Bir zamanlar ejderhalardan biri gözlenmekte olan bir dep- 
rem yokken ağzından topu düşürdü; bu yüzden, insanlar 
aracın bir işe yaramadığını düşündüler. Fakat, iki üç gün 
sonra gelen haberden anlaşıldı ki, Rosei'de bir deprem -ol- 
muştu. Bunu duyunca, aracın faydasından kuşku duyanlar 
yeniden inanmaya başladı. Choko'nun (Chang Heng) bu 
hünerli aracı bulmasından sonra Çin Hükümeti, sağduyu- 
lu bir davranışla, depremleri gözlemek üzere başına bir 


yazman atadı. 


Chang Heng'in aracı kısa sürede kullanımdan kalkmış gö- 
rünüyor; ilk işe yarar sismografların yapılması için yirminci 
yüzyılın eşiğine dek beklemek gerekecekti. 1889 yılının 17 Ni- 
san günü şiddetle hissedilen bir depremin, Japonya'daki kay- 
nağından çok uzakta adı konarak kaydedilişi ilk kez Alman- 
ya'nın Potsdam kentindeki bir sarkaçlı cihaz sayesinde ger- 
çekleşmişti. Bu bölümün giriş sayfasının karşısındaki sayfada 
tipkısı verilen bu görüntünün Dünya'nın yapısını ve davranış- 
larını anlamakta dev bir adım olduğu o sırada hemen hiç kav- 
ranmamıştı. 

Her ne kadar, günümüzün sismograf adıyla anılan deprem 


kayıt cihazları daha gelişmiş olsa da, yararlanılan temel ilke ay- 
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Şekil 5.1 Kitabın yazarı, Chang Heng'in sismoskobunun bir benzeriyle. Toplar, içteki 
bir sarkaçtan uzanan eklemli kollara bağlı olarak ejderhaların ağzında duruyordu. Dış 
merkezin yönünü, ejderhanın ağzından kurtulan ilk topun gösterdiği düşünülürdü. (Fo- 
toğraf: National Geographic Magazine.) 


nı. Kolayca hareket edebilen bir askının ucuna bağlanmış bir 
kütle, yerdeki gerek yatay, gerekse düşey sarsıntıları ayırt et- 
mekte kullanılabilir. Düşey hareket, Şekil 5.2'de açıklandığı gi- 
bi, sabitlenmiş bir araç kafesinden asılı bir yayın ucuna kütleyi 
bağlayarak kaydedilebilir; kafesin aşağı yukarı yaylanması (el 
terazisinde olduğu gibi), bağıl hareket doğuracaktır (Şekil 
5.3). Kütlenin asıldığı çerçeve deprem dalgalarınca sallandığı 
zaman, kütlenin eylemsizliği, kafesin hareketinin ayak uydura- 
mayıp geri kalmasına yol açar ve bu bağıl hareket, döner bir 
tambura sarılmış kâğıdın üzerine kalem ve mürekkeple yapılan 
çizikler biçiminde kaydedilebilir (bunun yerine, hareketin izi 
hassas bir fotoğraf filmi üzerine ışıkla yada manyetik bant üze- 
rine elektromanyetik olarak düşürülebilir, ya da doğrudan bil- 
gisayara girdi olmak üzere sayısal olarak kaydedilebilir). Yerin 
yatay hareketlerini ölçmek için kütle genellikle yatay bir sarka- 
cın ucuna bağlanır; sarkaç, menteşeli bir kapı gibi yay çizer 
(bkz. Şekil 5.4). Deprem kayıtlarına sismogram adı verilir. Şe- 


kil 5.5'te bir örneği verilmiştir. 
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Üvez 


Şekil 5.2 Yer hareketlerinin yatay ve düşey yönlerini kaydeden sarkaç sismografların 
yalınlaştırılmış örnekleri. Sarkacın sarsıntı titreşimlerini ayırabilmesi için sarkacın ha- 
reketinin sönümlendirilmesi gerekir (Bruce A. Bolt'un, Nuclear Explosions and Eart- 
hguakes: The Parted Veil [San Francisco: W. H. Freeman and Company, 1976) adlı ya- 
pıtından) 


Kayıt cihazlarına 

saana — 
|] 
l 
Hava geçirmez kap l 
l 
l 
l 

l Yükseltici 
l 
| 
| 
| 
| 

Yoğunlaç | — 

(Kondansatör)! 


Radyo 
frekans 
titreşim 
üretici ve 
akım 
büyütme 
devresi 


\ Eylemsizlik Sà 
\ kütlesi 


LSV VZZ 


Şekil 5.3 Düşey sarkaçlı sismografın çalışma ilkesi. Yerküre hareket ederken kütle ol- 
duğu yerde durma eğilimindedir. Kondansatör plakalarında bağıl hareketin ürettiği 
elektrik akımı analog ya da sayısal bir kayıtçıya aktarılır. Filtre, istenmeyen yer hare- 
ketlerini temsil eden aldatıcı akımları, kütleyi merkezleyen sargılara geri besler. (B. A. 
Bolt'un Inside the Earth [San Francisco: W. H. Freeman and Company, 1982) adlı ya- 
pıtından.) 
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Basit bir sismograf, yapmak isterseniz*; bunu, elinizden 
sallandıracağınız bir sarmal yayın, ya da şerit lastiğin ucuna 
bir ağırlık asarak gerçekleştirebilirsiniz. Deprem dalgalarını 
taklit ederek salladığınız elinizi durdurduğunuz zaman kütle- 
nin salınmayı sürdürdüğünü göreceksiniz. Sarkacın bu tür 
serbest hareketi bize yerin hareketine ilişkin hiçbir şey söyle- 
mez ve bu nedenle, bir mekanik ya da elektriksel yolla sö- 
nümlendirilmelidir. Böylece, kütleyle kafesin birbirine göre 
bağıl hareketi, yer hareketinin doğrudan bir ölçüsü olmuş 
olur. Ancak, bağıl hareketi yerin gerçek hareketi değildir; do- 
layısıyla, sismografların çoğu, yerde olup bitenin tam bir res- 
mini vermezler. Gerçek yer hareketi, sarkaç mekaniğini hesa- 
ba katarak hesaplanmalıdır: Nasıl gitmekte olan bir otomobi- 
lin ivmesi, hızı ve katettiği yoldan söz ediyorsak, bu tür ha- 
reketler de yerin ivmesi, hızı, ve yerdeğiştirmesi türünden 
açıklanabilirler. 

Günümüz sismograflarında (bkz. Şekil 6.4) sarkaçla kafes 
arasındaki bağıl hareket, elektronik olarak binlerce hatta yüz 
binlerce kez büyütülen bir elektrik akımı ürettikten sonradır 
ki, sissmogram üretmek üzere bir elektrikli pikap iğnesi hareke- 
te geçer. Böylece, çok uzaktaki deprem kaynaklarından ya da 
büyük yeraltı patlamalarından gelen çok zayıf sarsıntı dalgala- 
rı saptanabilir. Bir sismograf sarkacından alınan elektrik akımı 
aynı zamanda, sürekli olarak bir manyetik banda (ses dalgala- 
rının bir mikrofonla banda kaydedildiği gibi) kaydedilebilir; ya 
da, günümüzde sık görüldüğü gibi, dalga akımını her saniye 
pek çok noktada temsil eden bir sayı akışı biçiminde (örneğin, 
yalnızca sıfır ve bir sayılarını kullanan iki sayılı tabana dayalı 
bir sistemle) kaydedilebilir. Bu yolla yer hareketi manyetik bir 
biçimde kaydedilebilir ve gerektiği zaman görsel kayıt aygıtı ya 
da perde yardımıyla, ya da deprem seslerini üretecek biçimde 


işitsel yolla bilgisayarda yeniden üretilebilir. 


" Çalışan bir sismografın nasıl yapılacağını öğrenmek için kitabın sonundaki internet 
adreslerine bakınız. 
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Şekil 5.4 Sayısal bir sismografın, modem yer hareketleri algılayıcısının fotoğrafı. Yatay 
sarkaç, resimdeki dikdörtgen biçimli kapağın altında bulunuyor; ona bağlı hareketli 
bobinler kapağın sağında ve solunda. Saatin tam kaç olduğu artık GPS (Küresel Ko- 
numlama Sistemi) uydu saatleriyle ucuz bir bedel karşılığı saptanabiliyor. 


Bir deprem kaynağına yakın bir bölgedeki zaten güçlü sismik 
dalgaları elektronik olarak büyütmeye doğal olarak gerek yok- 
tur. Bu nedenle, yerdeki yüksek genlikli hareketleri kaydetmek 
üzere, özel olarak kuvvetli yer hareketleri sismografı tasarlan- 
mıştır. 

Elde edilen kayıtlar, doğrudan doğruya yerin ivmesi, hızı ve 
yerdeğiştirmesi türünden okunabilir. En sık karşılaşılan kuvvet- 
li yer hareketi sismografları yer ivmesini doğrudan kaydederler 
ve bunlara ivme ölçer adı verilir. Genellikle ivme ölçerler sürek- 
li kayıt yapmazlar; yalnızca depremin ilk dalgalarının ulaşma- 
sıyla birlikte tetiklenirler. Bunun nedeni, Kaliforniya ve Japon- 
ya gibi deprem bölgelerinde bile, art arda aylar, hatta yıllar bo- 
yunca kaydedecek, deprem kaynaklı herhangi bir kuvvetli yer 
hareketinin olmayabileceğidir. Sonuçta, yüzlerce böyle aracın 


sürekli kayıt tutması, boşa gitmiş bir alıştırmadır. Tetiklenme- 
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nin ardından, kayıt işlemi birkaç dakika, ya da yerin sallanma- 
sı tekrar algılanamayan düzeylere gerileyinceye dek sürer. Bu 
güçlü hareket araçları, yerçekimi ivmesinden birkaç kat daha 
büyük ivmeleri kaydetme yeteneğine sahiptirler. 

Kuvvetli yer ivmesi, ivme çizelgesinde dalga biçiminde görü- 
nür (bkz. Şekil 8.4). Kayıt işlemi deprem kaynağının yakınında 
olduğu zaman, olağan deprem dalgası türlerini -1. Bölüm'de be- 
timlenen P, S-dalgaları ve yüzey dalgalarını- ivme çizelgesinde 
birbirinden ayırmak çoğu kez zordur (Şekil 5.5 ve Şekil 8.4'te- 
ki sismogramları karşılaştırın). Sismologlar günümüzde bu il- 
ginç, enerji yüklü dalga örüntülerini daha iyi anlamak için bü- 
yük çaba harcıyorlar; çünkü, bu örüntüler kaynaktaki sürece ve 
bunun karmaşık jeolojik sonuçlarına ilişkin bilgi içeriyorlar. 

Kuvvetli yer hareketi sismografları, depremlerin en kuvvetli- 
lerini kaydetmek üzere tasarlanmışlardır; çünkü, depremin ya- 
kınında hissedilen ve yıkıma yol açan yer hareketi konusunda 
bilgiyi bunlardan alırız. Fakat dünya üstündeki sismografların 
çoğu -özellikle, sayıları 1000'in üzerindeki sürekli kayıt tutan 
sismograf istasyonları- çok hassas “Yerküre dinleme aygıtla- 
yup kaydedebilirler; fakat, orta ölçekli yer hareketlerinde bile 


ölçeğin sonuna vururlar (ya da “keserler”). 


Sismogramlar Nasıl Yorumlanır 


Bir sismogram karmaşık bir dizi dalgalı çizikten başka bir şey 
değilmiş gibi görünür; fakat, bir sismolog bu izlerden bir depre- 
min odağının yerini, büyüklüğünü ve kaynağının özelliklerini 
saptayabilir. Her ne kadar, sismografları yorumlamada deneyim 
vazgeçilmez ise de, çizikleri anlamada ilk adım, aşağıdaki ilke- 
leri akıldan çıkarmamaktır. Birincisi, deprem dalgaları başlıca 
üç türden oluşur -Yerküre içinde yol alan P ve S-dalgaları ve bir 
de, Yerküre'nin yüzeyi boyunca yol alan yüzey dalgaları (bkz. 
Şekil 1.9). Eğer yeterince yakından bakacak olursanız, hemen 


her zaman bu üç tür dalganın bir sismogramda varolduğunu 
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görürsünüz; özellikle de, hassas bir sismograf ile deprem kayna- 
ğından epey uzakta kaydedilmişse. Her dalga, sarkacı önceden 
belli olan bir biçimde etkiler. İkincisi, bir deprem dalgasının va- 
rışı, sismogram çizgisi üzerinde bazı açıklayıcı değişimler mey- 
dana getirir: Çizgi, geliş anından önceye göre ya daha hızlı, ya 
da daha yavaş ilerlemektedir; genlikte bir artış vardır; ve titre- 
şim sıklığı değişir. Üçüncüsü, geçmiş, benzer örüntülerden edi- 
nilmiş deneyimle, bir sismogram okuyucusu çeşitli dalga katar- 
larının varış örüntülerini kabaca tanımlayabilir. 

Berkeley, Kaliforniya'daki hassas sayısal bir sismograf tara- 
fından kaydedilmiş daha uzun bir kayıttan bir parça olan Şekil 
5.5'teki sismogramı ele alalım. Sismograf algılayıcısı, sürekli 
kaydedilmekte olan düşey yer hareketinden etkilenmektedir. 
Üst çizgi geçen süreyi tam olarak göstermektedir. Doğru zaman 
ölçme, sismolojinin temel gereklerinden biridir ve günümüzde 
çoğu gözlemevinde, evrensel zaman olarak bilinen dünya stan- 
dardına saniyenin birkaç binde birine kadar yaklaşarak zamanı 
bildiren kristal saatler bulunmaktadır (bkz. IV. Bölüm.). 

Ayrıca kayıtlarda tutulan zaman GPS-uydu saatleriyle de 
doğrulanmaktadır. Şekil 5.5'te zaman aralıkları 10 saniyedir. 
Sayısal dalga kayıtları bir bilgisayarda biriktirilir ve görüntü 
bilgisayar ekranında oluşturulur. 

Kaydedilen yer hareketi izlerinde ufak tefek hareketlilikler 


eksik olmaz. Bunun nedeni sismografın çok hassas olmasıdır; 


bt 1 ka nae i 
18s43d30sn 18s44d30sn 


Şekil 5.5 Santa Cruz'un kuzeydoğusunda, 27 Haziran 1988'de, Berkeley'den 90 kilo- 
metre uzakta meydana gelmiş, 5,3 büyüklüğündeki depremin Berkeley, Kaliforniya'da- 
ki sismogramı. Yer hareketinin düşey bileşeninin bu kaydı, P ve S-dalgalarının ayrı ay- 
n varışlarını açıkça göstermekte. (Yaklaşık dış merkez uzaklığını Şekil 8.1'den doğru- 
layın.) Zaman soldan sağa doğru ilerliyor. 
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öylesine hassastır ki, Yerküre'nin sürekli olmakla birlikte ayırt 
edilemez geri plan uğultusunu algılayabilmektedir. Mikrosar- 
sıntı olarak adlandırılan bu minik titreşimler pek çok yerel ha- 
reketlilikten ileri gelebilir: Caddelerdeki taşıt akışı, ağaçları sal- 
layan rüzgâr, ya da kıyıda patlayan dalgalar gibi doğal hareket- 
lilikler. Böylesi mikrosarsıntılar Şekil 5.5'teki görüntü örneğin- 
den sayısal olarak çıkarılmış, ya da süzülmüştür. 

Şimdi Şekil 5.5te P okuyla belirtilmiş sismik iz sapmasını ince- 
leyelim. Zamanın bu noktasında, sismograf yer titreşiminde 
önemli bir artış saptadı. Bu noktada görülen büyük dalga, 5,3 bü- 
yüklüğündeki bir depremin odağında meydana gelen ani kaya 
kaymasının yol açtığı depremden gelen ilk P-dalgasıdır. Bu P-dal- 
gasının başlattığı titreşim 12 saniye kadar sürmüş. Daha sonra 
sismogramda belirgin bir değişim görebiliyorsunuz. S okuyla be- 
lirtilen noktada dalgaların yüksekliği birdenbire artıyor. Sismog- 
ramdaki bu nokta, depremin odağından ilk S-dalgasının varışını 
belirtiyor. Bu S-dalgaları da yaklaşık 10 saniye kadar sürüyor. 

Şimdi sağda biraz daha öteye bakalım; kaynaktan Berkeley'e 
Yerküre'nin yüzeyini dolanarak gelen deprem dalgaları 30 sani- 
ye boyunca gelmeyi sürdürüyor. Bunlar çoğunlukla, Berkeley'e 
ulaşmaları, cisim dalgalarından daha uzun sürmüş yüzey dalga- 
larıdır. Şekil 5.5'te gösterilen yer hareketi düşey olduğu için, 
geç gelen yüzey-dalgası katarı büyük ölçüde Rayleigh dalgala- 
rına karşılık gelmektedir (bkz. Şekil 1.9). 

Şurası unutulmamalı ki, Yerküre'deki deprem dalgaları, ge- 
niş alanlara yayıldıkça enerjilerini yitirirler; tıpkı, bir havuza 
atılan taşın düştüğü noktadan uzaklaştıkça dalgacık yüksekliği- 
nin azaldığı gibi. P ve S-dalgaları azalırlar; çünkü yüzey dalga- 
larından daha büyük hızla yayılırlar; yok olmadan büyük uzak- 
lıklara gitmeyi sürdüren yüzey dalgalarıdır. Ancak, depremin 
merkezi yakınında bile, sarsıntının bir bölümü yüzey dalgaları- 
nın marifetidir ve binaları ağır hasara uğratabilirler. 

Şekil 5.5'teki sismogram daha yakından incelendiğinde görü- 


lür ki; her ne kadar hareketi süreklilik arz ediyorsa da, yalnızca 
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tek bir P-dalgası, tek bir S-dalgası ve bir Rayleigh dalga katarı- 
nın gelişi bağlamında açıklanabilir olmaktan biraz daha karma- 
şıktır. Bu karmaşıklık büyük ölçüde dalgaların kat ettiği yol bo- 
yundaki kaya yapılarında değişmelerin neden olduğu iniş çıkış- 
lardan kaynaklanmaktadır. Tıpkı ses dalgalarının yüksek yapı- 
lardan, ya da bir kanyonun dik yamaçlarından geriye doğru 
yankılanması gibi, Yerküre'deki kaya katmanlarının ara yüzle- 
rinden geriye sismik yankıları yansır, ve bu ek fazlar kayıt üze- 
rinde, eğer dikkatle gözlenecek olursa yorumlanabilecek gen- 
liklere neden olurlar (bkz. IV. Bölüm). 

Deprem dalgalarının varış zamanlarını karşılaştırabilmek için, 
dünya çevresindeki deprem gözlemevleri arasında ortak bir zaman 
standardı kullanılmalıdır. Geleneksel olarak sismogramlarda Ev- 
rensel Zaman (UT), ya da Greenwich Ortalama Zamanı (GMT) 
gösterilir, yerel saat değil. Bir depremin Evrensel Zaman'a göre 
oluş saati kolaylıkla yerel zamana çevrilebilir; fakat, Yaz Saati uy- 
gulaması varsa, bunun hesaba katılması unutulmamalıdır. 

Şimdi sismografın işleyiş fiziğini kısaca özetleyelim. Deprem- 
ler kafese göre sarkacın salınımına neden olurlar ve bu salınımlar 
da bir sismogram üzerinde dalga görünümlü izler bırakırlar. Sis- 
mogramların üzerinde, okyanustaki dalgaları, ya da bir keman te- 
linin titreşimlerini andıran bir dizi tepeler ve çukurlar gözleriz. 
Ek: H'de örneklendiği gibi, belirli bir dalganın sıfır konumuna 
göre yüksekliği, dalganın genliğidir ve bir salınımı tamamlamak 
için geçen süre (başka bir deyişle, bir tepeden bir sonraki tepeye 
ulaşıncaya dek geçen süre) dalganın periyotudur. Hertz birimi ile 
ölçülen dalga frekansı, saniyedeki titreşim sayısıdır ve dalganın 
periyotu, Vfrekansa eşittir. İnsan binlerce hertz frekanslı sesten, 
yaklaşık 15 hertz frekansa kadar olan sesleri duyabilmektedir. 
Depremlerde hissedilen ana yersarsıntısı frekansları 20 hertz'den 
saniyede bir salınıma hatta daha da aşağı frekanslara kadar iner. 
Deprem frekanslarının insan kulağının duyabildiği frekanslarla 
örtüştüğü küçük alan, depremlerin hissedilmesi yanında kimi za- 


man duyulmasına da olanak sağlamaya yeterlidir. 
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Daha önce sözü edildiği gibi, bir sismogramda kaydedilen dal- 
ga genlikleri, kaydı üreten yersarsıntısının gerçek genliğini oluş- 
turmaz. Bunun nedeni, sismografların yer hareketlerini istenen 
katsayı kadar (belki on binlerce kez) büyütebilen aygıtlara sahip 
olmasıdır. Büyütme katsayısı hesaba katıldığı zaman görülür ki, 
Şekil 5.5'teki sismogramda çizilmiş S-dalgalarını üreten yer hare- 


ketinin genliği yalnızca santimetrenin binde biri kadardır. 


Depremin Yeri Nasıl Saptanır 


Sismolog, depremin merkezini saptamak gibi olağanüstü bir 
iş yapar. Bir zamanlar bu görev, yalnızca insan tepkilerini ve 
hasarı içeren bildirimlerden, yerin en kuvvetli sarsıldığı yer be- 
lirlenerek yapılırdı; bu şiddetlerden, dalga yayınım kaynağının 
yeri ve boyutu kabaca saptanabilirdi (bkz. VIII. Bölüm). Böy- 
lece, büyük depremlerin kaynakları, bir nokta değil, büyükçe 
-onlarca kilometrelik- bir alana yayılmış olarak bulunurdu. Yı- 
kıcı depremlerin arazideki dış merkezilerini kabaca saptama- 
nın bu yöntemi hâlâ öneminden bir şey yitirmemiş bulunuyor; 
çünkü pek çok bölgede, sismograf icat edilmeden önce meyda- 
na gelmiş tarihsel depremler, deprem tehlikesi (olasılığı) değer- 
lemesi açısından önemlidirler. Her ne kadar bu arazi yöntemle- 
ri deprem odağının derinliğine ilişkin çok ipucu vermezlerse 
de; jeologların yüzeyde fay izlerini aramalarını gerektiren du- 
rumlarda kimi zaman oldukça iyi birer tanımlayıcıdırlar (bkz. 
III. Bölüm).* 

Günümüzde, depremlerin büyük çoğunluğunda, odağın yeri 
P deprem dalgalarının (ve kimi zaman S deprem dalgalarının) 
odaktan sismografa varmak için geçirdiği zamandan saptanır. 
Binlerce modern sismograf bu amaçla dünyanın her yerinde sü- 


rekli ve güvenli bir biçimde çalıştırılmaktadır (bkz. II. Bölüm). 


* Kaliforniya'da, “arazide” saptama yöntemine ilişkin yeni bir abartılı tahmin duydum: 
Sacramento'da bir jeolog, yaklaşık 100 kilometre güneybatıda San Francisco'daki bir 
meslektaşıyla telefonda konuşurken birdenbire şöyle konuştu: “Vay canına, binanın 
deprem yüzünden sallandığını hissediyorum.” 35 saniyelik bir duraklamadan sonra, 
San Francisco'daki meslektaşı dedi ki, “Dur, ben de hissediyorum.” Depremin kuzey- 
doğuda olduğuna karar verdiler. (Bu görüşe katılır mıydınız?) 


147 


Kimi deprem bölgelerinde, çok küçük depremlerin bile odakla- 
rını saptamak amacıyla özel, bölgesel sismograf istasyon ağları 
kurulmuştur. Örneğin, yeni büyük barajların çevresinde hassas 
sismograflar, barajın güvenliğini etkileyebilecek depremleri 
saptamak amacıyla çalışır durumda tutulurlar. Belli zamanlarda 
şismograflar ağına bağlı her istasyonun deprem ölçerleri telefon 
hattı, mikrodalga ya da kablosuz ağ iletişimi kullanarak merkez 
gözlemevine bağlanır ve gönderdikleri sinyaller doğrudan kar- 
şılaştırılır. Bu yöntem sismologlara, depremlerin yerini doğru 
olarak saptamada çok yardımcı olur; çünkü P ve S-dalgalarının 
varış örüntüsü, deprem kaynağının yaklaşık yerini oldukça ke- 
sinleştirir. 

Depremin dış merkezini ve odağını saptamaya yarayan çeşit- 
li modern yöntemler arasında ilke bakımından pek az ayrım 
vardır. Okuyucu ayrıntıları kitabın sonunda listelenmiş olan in- 
ternet sitelerinde bulabilir. Tüm yöntemler temelde tek bir olgu- 
ya dayanır: P deprem dalgası gibi bir dalganın kaynaktan Yer- 
küre yüzündeki bir noktaya varmasına dek geçen zaman, iki 
nokta arasındaki uzaklığın doğrudan ölçüsüdür. Sismologlar, 
deneme-yanılmayla P ve S deprem dalgalarının, örneğin, belir- 
li herhangi bir uzaklığı ortalama ne kadar zamanda aldığını sap- 
tayabilmişlerdir. Süreyi, uzaklığın bir işlevi olarak veren tablo- 
lar ve çizimler basılmıştır. Gözlemeviyle odak arasındaki uygun 
uzaklık -bir depremde gerçekte ölçülmüş uzaklıklarla karşılaş- 
tırılarak- bu tür tablolardan okunabilir. 

Eğer tek bir gözlemevine varış zamanları elde bulunuyorsa, 
deprem kaynağının yalnızca o gözlemevine uzaklığı oldukça iyi 
belirlenebilir; fakat, coğrafi değil. E&er üç gözlemevine varış za- 
manları elde varsa, depremin odağının enlem ve boylamını oluş 
saatini saptamak üzere trilaterasyon (nivelman ölçümü) işle- 
minden yararlanılır. Gerçekte, genel uygulama, çok sayıda göz- 
lemevinden alınan ölçümleri kullanma biçimindedir. İngilte- 
re'deki Uluslararası Sismoloji Merkezi (ISC) örneğin, Anlantik 
Okyanusu tabanında, Atlantik ortası sırt üzerinde, orta büyük- 
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lükte bir depremin yerini genel olarak dünya çevresindeki 60 ya 
da daha çok sayıda sismograf istasyonundan elde edilen ölçüm- 
leri kullanarak saptayabilir. İşin hesaplama yükünü yüksek hız- 
lı bilgisayarlar yüklenir. 

Bir deprem dış merkezinin yerini saptamakta kolayca uygu- 
lanabilecek bir yöntem Çerçeve 5.I1'de sergilenmiştir. Soru, 
1975 Oroville (Kaliforniya) depreminin ana sarsıntısını izleyen 
artçı sarsıntılardan birinin yerini saptamaktır (bkz. IV. Bölüm). 
Diyelim ki, elimizde yalnızca üç Kaliforniya istasyonundan sis- 
mogramlar bulunmakta: Berkeley (BKS), Jamestown (JAS) 
ve Mineral (MIN). Varsayalım ki, Berkeley'deki sismogramın 
incelenmesinden, P ve S deprem dalgalarının varış zamanları 
arasında 21,0 saniye fark olduğu görülmektedir. Aynı biçimde, 
P ve S deprem dalgalarının Jamestown ve Mineral'e varış za- 
manları arasındaki fark da elde edilebilmektedir. P ve S deprem 
dalgalarının anılan üç istasyona varış saatlerinin gerçek ölçüm- 
leri Çerçeve 5.1’in üst bölümünde sıralanmıştır. 

“Geçmiş deneyimlerimizden, bir dış merkez ile sismograf ara- 
sında her S-P zaman aralığına karşılık, bir dış merkez ile sis- 
mograf arasındaki ortalama uzaklığı biliyoruz (bkz. Çerçeve 
5.1). Böylelikle, dış merkezle BKS, JAS ve MIN arasındaki uy- 
gun uzaklıklar 190 kilometre, 188 kilometre ve 105 kilometre 
olarak hesaplanmıştır. 

Daha sonra, bir Kaliforniya haritasındaki uzaklık ölçeğini 
kullanarak bir pergelle, her biri bir gözlemevini merkez alan 
(bkz. Şekil 5.6) üç yay çizeriz. Bu üç yay en azından yaklaşık 
bir noktada kesişecektir. Bu kesişme noktası, depremin kayna- 
ğı olduğu kestirilen noktadır. (Odak derinliği hâlâ bilinmemek- 
tedir ve hesaplama için daha çok veriye gerek vardır) Tüm sü- 
reç artık bir kişisel bilgisayarda kolayca uygulanabiliyor. 

Doğal olarak, yukarıda tanımlanan temel yöntemlerin kulla- 
nımı bile kimi zaman, yanlış bir yer belirlenmesine yol açar: 
Bunun nedenleri, saatten kaynaklanan bir zamanlama yanlışı; 


deprem dalgasının türünü tanımlamakta yapılan bir yanlış; he- 
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Oroville Yakınında, Ağustos 1975'te Meydana Gelmiş Bir 


Depremin Dış Merkezinin Yerinin Hesaplanması 


Bu depremde P ve S deprem dalgaları Berkeley (BKS), Jamestown (JAS) 
ve Mineral (MIN) istasyonlarına aşağıdaki zamanlarda (Evrensel Zaman) 
ulaştılar: 


P S 


saat dak san saat dak san 


BKS 15 46 04,5 15 46 25,5 
JAS 15 46 07,6 15 46 28,0 


MIN 15 45 54,2 15 46 07,1 


Yukarıdaki S — P zamanlarından aşağıdaki dış merkez uzaklıkları kesti- 
rilmiştir (Çerçeve 7.l'in soldaki sütunundan). 


S-P Uzaklık 
(saniye) (kilometre) 


BKS 21,0 190 
JAS 20,4 188 
MIN 12,9 105 


Şekil 5.6'da gösterildiği gibi, bu uzaklıkları yarıçap alarak üç çember ya- 
yı çizilebilir. Dikkat edilirse, bunlar tam olarak tek bir noktada kesişme- 
mektedir; fakat üç yayın interpolasyonundan elde edilen dış merkez yeri, 10 
kilometre yanılma payıyla: 39,59 N, 121,59 W. 


saplamada yapılacak aptalca bir yanlış; ya da veri yetersizliği 
olabilir. Direktörlük görevinde öncülüm Profesör Perry Byerly 
1944 yılının 17 Temmuz günü 21:30'da, telefon eden bir gaze- 
tecinin San Francisco Körfez Bölgesi'nin bir yerinde halkın 
“deprem” hissettiğini söylemesi üzerine Berkeley Sismograf is- 
tasyonuna çağrıldığını anlattı. Byerly, önce sismogramlarda, 
daha sonra fotoğraf kâğıdı üzerinde görebildiği P ve S deprem 
dalgalarından özenle bir dış merkez yeri çıkardı; ve kaba kesti- 
rimini (körfezin kuzeybatısında olduğunu) bildirmek üzere ha- 
bercileri geri çağırttı. Bekçi, bütün gazetecilerin körfezin ku- 
zeydoğusunda Port Chicago rıhtımındaki büyük patlamayı iz- 
lemeye gittikleri, yanıtını verdi. “Peki,” dedi Profesör Byerly, 
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Şekil 5.6 Söz konusu sismograf istasyonlarını gösteren orta Kalifomiya haritası: BKS 
(Berkeley), JAS (Jamestown), ve MIN (Mineral). Oroville barajı yakınında kesişen 
yaylar metinde betimlendiği biçimde çizilmiştir. İnce çizgiler, bazı önemli fayların yüze- 
ye çıkmış uzantılarıdır. 


“Lütfen onlara sarsıntının dış merkezinin Port Chicago'daki ol- 
duğunu söyle.” 

İnsan eliyle gerçekleştirilen patlamaların yerini sismolojik 
yollarla saptama kimi zaman hem kesin, hem de değerlidir. Rus 
denizaltısı Kursk'un 2001 yılındaki batışını açıklamak üzere ya- 


pılan bilgi toplama çalışmaları buna en güzel örnektir (bkz. 


Çerçeve 5.2). . 


Sayısal Devrim - Modern Deprem Teleskopu 


Günümüzde hemen herkes, sürekli kayıt'ın yerini alan sayısal 
sinyal kavramını biliyor. Sürekli kayıt, sürekli değişen elektrik 
akımlarının harekete geçirdiği eski moda kalem ve mürekkep ile 


(hatta manyetik bantlı) sismograflarca tutuluyordu. Yeni tekno- 
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Çerçeve 0.2 Uygulamalı Sismoloji 


Rus Denizaltısı Kursk'un acı öyküsü 


12 Ağustos 2001'de nükleer güçle çalışan Kursk denizaltısı patlayarak Rus- 
ya'nın Murmansk Limanı'nın 150 kilometre uzağında, Bering Denizi'nde 
battı. Denizaltıda görevli 118 kişi öldü. Patlamanın doğurduğu P-dalgaların 
suda yayılıp Yerküre kabuğuna ulaştılar. Dünya üzerindeki sismograf istas- 
yonları -ki, bunlardan bazıları 3000 mil ötedeydi- birbirinden 135 saniye 
farklı iki ayrı sarsıntı olayı gösterdiler. 

Gizli nükleer yeraltı patlamalarıyla doğal sarsıntıları birbirinden ayırt 
etmek için kullanılan sismolojik tanımlama yöntemlerinden yararlanarak, 
sarsıntının büyüklüğü ve patlamaların eşdeğer enerjisi saptandı. 2,2 ve 4,2 


büyüklüğünde depreme denk iki patlama olmuştu. İki patlamanın bağıl 


enerjisinin sağlaması, kuzey Norveç'te alınan sismogramda görülebiliyor 


(NORSAR'ın izniyle). 


Kendiniz Deneyin: Çerçeve 8.1'den yararlanarak, sayfa 153'teki sismog- 
ramdan bağıl büyüklükleri denetleyin. 


Daha çok bilgi edinmek üzere www.geotimes.org/feb0l/kursk adresine uğ- 
rayın. 
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Düşey Yer Hareketi 


lnci 


50 100 


Zaman (saniye) 


0 ve 135 saniyelerdeki düşey çizgiler bilgisayarda eklendi. 0 saniyeden başlayarak zar zor görünen titreşimlerin (kaydedilen bütün dalgalar P-dalgaları 
-Niçin?) genliği, Çerçeve 8.1'in sağındaki ölçekten 0,1 birim olarak alınabilir. ARCES istasyonundan Kursk'a uzaklık yaklaşık 150 kilometredir. 


loji, sürekli yer hareketlerini sismografların sık aralıklı sayı di- 
zileri biçiminde kaydetmesine olanak tanıyor; bu tür bir sayısal 
örnekleme iki sayılı tabana, ya da “bit”lere dayalı olarak tanım- 
lanır. Bu sayede, elektrik akımına bağlı sismogramların tersine, 
kayıtları anında bilgisayarda işlem görmeye hazır duruma geti- 
rir. 1970'lerde sismologlar bu yeni gelişmekte olan sayısal tek- 
nolojiden sonuna dek yararlandılar; şimdilerde ise çok bilinen, 
sıradan bir teknoloji haline geldi. 

Yerküre yüzeyine dağılmış sismografları bu yeni teknoloji ile 
değiştirmek üzere ilk küresel tasarım 1970'lerde başladı. Sayı- 
sal örnekler 14 bit'den oluşuyordu. 14 bit, genişbant sismograf 
sistemini kapsayan dinamik frekans aralığını -başka bir deyişle, 
saniyeden küçük periyotlardan Yerküre'nin serbest hareketleri- 
nin periyotuna, (yaklaşık bir saat), ve hatta Yerküre'nin (gün- 
ler süren) gelgit deformasyonlarına kadar- karşılıyordu. 

Eski sistemde deprem kayıtları -dünyadaki her istasyonda, 
her yılın her günü için bir sayfa olınak üzere- raflar dolusu sis- 
mogram kayıtları olarak saklanıyordu. Bugün sayısal veri kayıt- 
larının saklanması manyetik ya da elektronik yolla gerçekleşti- 
riliyor. Dünyada sayısal ağın genişlemesiyle sismolojiye ilişkin 
veri miktarı dev boyutlara ulaşıyor. 2003 yılında çalışır durum- 
da ve Uluslararası Sismoloji Merkezi'ne (ISC) bilgi ulaştıran 
1000 dolayında sayısal sismoloji istasyonu olduğu kestiriliyor. 
Merkez'in (ISC) görevi dünyanın her yanından gelen standart 
deprem bilgilerini derlemek, çözümlemek ve yayımlamaktır. 

Çalışmalara katılan bilim insanları arasındaki uluslararası an- 


laşmalar gereğince, sayısal: sismograf istasyonları küresel ağı, 


Frank ile Ernest 


SİSMOGRAFIMIZ DAHA NE 
DEPREM Çip ER KADAR BOZUK KALACAK? 
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1980'lerde Bütünleşik Sismoloji Araştırma Enstitüleri (IRIS) 
önderliğinde doğdu. IRIS'in verdiği hizmetler arasında, dünya- 
nın çeşitli yerlerinde meydana gelen depremlerin sayısal sis- 
mogramları, kaydedilmelerinden kısa bir süre sonra bilim in- 
sanlarına ve kamuya açılır (daha çok bilgi için www.iris.edu 
web sitesini ziyaret edin). Bu kuruluşun web sayfası depremle- 
ri izleyebilmek için pek çok ilginç seçenek içermektedir ve IRIS 
web sayfasına ulaşarak bu kitapta ortaya atılan görüşleri izle- 


mek yararlı olabilir. 


Fay Kaynağının Yakınında 


Depreme bağlı yer hareketlerinin -ne kadar kuvvetli olursa 
olsun- aletsel kaydı başarıldığından bu yana, pek çok değerli 
ayrıntı açığa çıkarılıyor. Özellikle önemli olan, fay kırılmasının 
yakınındaki kuvvetli sarsıntı örüntüsüdür. Hareketli bir ses 
kaynağından yayılan ses dalgalarının uzun zamandır bilinen 
davranış biçimine uygun olarak, Yerküre'nin dalga yayınım 
özellikleri de, hızla ilerleyen titreşimlerin kaynağıyla aradaki 
yöne göre, değişir. 

Yalın bir örnek, bir fay kırılmasından yayılan bir S-dalgası- 
nın, kırılmanın önünde ve ardındaki büyüklüğünün ve uzunlu- 
gunun karşılaştırılmasıdır. Mühendislik tasarım kararlarında 
yaşamsal önem taşıyan bu, yöne bağlı belirgin değişiklik, Resim 
9'daki bilgisayar modellemesinde açıkça görülmektedir. Daha 
da etkileyici olan, 1992 Landers, Kaliforniya depreminde 180 
derece karşı karşıya iki sismografın kaydettiği, Çerçeve 5.3'te 
gösterilen ölçümlerdir. Burada fay kırılmasının yönü GSC istas- 
yonuna doğruydu (bkz. VIII. Bölüm). 

Kimi deprem bölgelerinde, deprem hareketleri günümüzde 
sismograf ağları adı verilen, ortak bir zaman ölçümü temelinde 
birbirine bağlanmış sismograf kümeleriyle daha güçlü biçimde 
çözümlenebilmektedir. Düzenleme, gökyüzünü taramak isteyen 
gökbilimcilerin teleskop kümeleri kullanmalarını andırmakta- 


dır. 1980'i izleyen yıllarda, Tayvan'da, depremselliği yüksek bir 
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Hareket Halindeki Bir Fay Kırılmasının Kaydı 


Bir fay kırılmasının çevresinde deprem şiddetinin yöne göre değiştiği 
gözlenmektedir. Bunun fiziksel açıklaması, deprem kaynağının hareket du- 
rumunda bir enerji yayıcı olmasıdır; gitmekte olan bir trende çalınan düdük 
gibi... Kaynak yaklaşırken enerji artar, uzaklaşırken azalır. 1992 Landers, 
Kaliforniya depreminden sismogramların yalın bir karşılaştırması aşağıda 


verilmiştir. Deprem yer ivmesi, hız ve yerdeğiştirme olarak ayrı ayrı göste- 


rilmiştir (bkz. Ek: H). 


40 60 > Banders dış merkezi 


Saniye 
Yerdeğiştirme 
GSC 
4 0 60 N De EAA A e 


Saniye 


Fay kırılmasının (koyu çizginin) kuzeyine doğru büyük dalga atımına 
(GSC: Yaklaşan kırılma), ve ters yöndeki bağıl küçük hareket (PFO: uzak- 
laşan kırılma) dikkat ediniz. Yatay eksen, zamanı saniye türünden göster- 
mektedir; enlem ve boylam koordinatları derece olarak belirtilmiştir. (D. 
Dreger'in izniyle.) 
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Şekil 5.7 Her bir nokta, Tayvan'da, SMART-I adlı dairesel olarak çalışan kuvvetli yer 
hareketi sismograflarının yerlerini simgelemektedir. Gelen deprem dalgaları yukarıda, 
sağda görülene benzeyen kayıtlardan bir takım oluştururlar. Her istasyon, dalga hare- 
keti nedeniyle (orta ölçekli, yakın depremlerde birkaç santim olmak üzere) hafif yerin- 
den oynarken, yamulmuş halkalar oluşturur (iyice büyütülmüş); bilgisayarın işlediği 
konumlarıyla bu halkaların iki ayrı zamandaki görünümleri altta. 


bölgede, kapsamlı bir sismograf ağı tasarımı işinde görev al- 
mıştım (bkz. I. Bölüm). Bu ağdan alınan kayıtlar, deprem tit- 
reşiminin kısa bir mesafede ne çok değişebileceğinin anlaşıl- 
masında çok yardımcı oldu. Şekil 5.7”de görüldüğü gibi, bu ağ, 
yarıçapları 100 metre, 1 kilometre ve 2 kilometre olan iç içe üç 
halkada üzerine yerleştirilmiş 37 ivme ölçerle, bir de merkez- 
deki kaydediciden oluşmaktaydı. Deprem sinyalleri sıradan 
manyetik bant kasetlerine -bir bilgisayarın belleğine anında 
alınmasına olanak sağlayan- sayısal biçimde kaydedilmekte y- 
di. Daha sonra dalga biçimleri incelenmek üzere değişik yön- 


temlerle görüntüleniyordu. 
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Şekil 5.7'yi ele alalım: Güçlü bir depremden yayılan dalgalar 
(P ya da S deprem dalgaları), bir sismograf dizisinin üzerinden 
geçerek, sırayla her birinin yer hareketini kaydetmesine neden 
oluyor. Resmin sağ üst bölümünde, yerin yüzeyindeki gerçek 
yerdeğiştirme miktarını gösteren bir sismogram görülüyor. Dal- 
ga cephesinin, dizisinin her bir sismografına varış zamanlarının 
ardışımına bakarak deprem kaynağının dizi ye göre yönü hemen 
belirlenebilir. Dizinin bir başıyla öteki başı arasında varış za- 
manlarındaki bu farklar, her dalga cephesinin hız ölçümünü ve- 
rir. Deprem dalgalarının değişik türleri birbirinden bu yolla 
ayırt edilebilir (bkz. Ek: 1). 

Şekil 5.7'de canlandırılan depremin 37 ayrı sismografta sap- 
tanan dalga hareketleri, bilgisayardan yararlanarak, yer hare- 
ketlerinin zamana bağlı gerçek değişiminin bir dizi anlık görü- 
nümünü yakalamak üzere birleştirilmiştir. Şeklin altındaki iki 
çerçeve, kuvvetli yersarsıntısının büyük yapıların temellerini 
nasıl sürekli olarak zarar verdiğini göz önüne sermektedir. Bu 
olayda, 200 metrelik uzaklıklar içinde 5 santime varan bağıl 
yerdeğiştirmeler oldu. 

Kuvvetli yer hareketi sismograflarından oluşan ağlar ayrıca, 
temelin toprak ve kaya oluşuna göre deprem şiddetindeki değiş- 
meyi kavramamızı sağlar. Bu kitabın öteki bölümlerinde vurgu- 
landığı gibi, pek çok depremde (örneğin 1906 San Francisco; 
1985 Meksika; ve 1989 Loma Prieta depremlerinde) yapıların 
dayanıksız jeolojik zeminler üzerinde kurulması durumunda, 
yer titreşiminden doğan zarar artıyordu. Bu tür dalga etki artış- 
ları çoğunlukla, örneğin derin tortullar içeren vadilerle ilişkilen- 
dirilir. Dalgaların (solda) kaya zeminden, daha yumuşak toprak 
ve akarsu tortulunun derinliğinin kuzeye doğru (sağda) arttığı 
birikinti ovasını geçişinde, dalga genliklerinin ve titreşim süre- 
sinin arttığını Tayvan sismograf ağından alınan yer hareketi de- 


gişimleri Şekil 5.8'de açıkça göstermektedir. 
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Şekil 5.8 Jeolojik kesit (altta), Tayvan'da bir birikinti ovası üzerine yerleştirilmiş 
SMART-I adındaki sismograf ağını gösteriyor (E-O2 noktasındaki sismometre kaya 
üzerinde). Yukarıda, 14 Kasım 1986 günü, 80 kilometre güneyde meydana gelmiş bir 
depremde kaydedilen yer hareketlerinin (santimetre türünden) güneyden kuzeye doğ- 
ru gittikçe genliğinin ve süresinin artışı görülüyor. 
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Sismolojik kanıtlara dayanan Yerküre Kesiti. Üç ana deprem dalgası türünün izlediği 
ışın yolları gösterilmektedir. (Bruce A. Bolt'un Inside the Earth [San Francisco: W. H. 
Freeman and Company, 1982] adlı yapıtından.) 


VI. Bölüm 


Yerküre'nin İçinin Keşfi 


Uzaklardaki depremlerin hissedilemeyen 
hareketlerini kaydeden sismograf, Yerkü- 
re'nin -sanki ortasından bir tünel kazmışız 
gibi- içini net bir şekilde görmemizi ve doğa- 
sını belirlememizi sağlar. 


R. D. Oldham, “The Constitution of the In- 
terior of the Earth as revealed by Earthqu- 


akes,” Quarterly Journal, Geological Soci- 
ety, 1906. 


ismograf Yerküre’nin içinin derinliklerine ilişkin en ay- 

rıntılı bilgileri sağlar (bkz. Resim 6). Yirminci yüzyılın 

başından ve sismografın geliştirilmesinden önce, ayakla- 
rımızın altında yatan uçsuz bucaksız bölge, çok az bilgiye daya- 
nan düşsel kurgulama konusuydu. Yalnızca yüzey kayalarının 
fiziksel özellikleri ve bir de Yerküre'nin büyüklüğüyle biçimi 
kabul edilebilir bir doğrulukta bilinmekteydi. 

Yerküre’nin ortalama yoğunluğunun suyun yoğunluğunun 
yaklaşık 5,5 katı olduğu ve merkezindeki çok yüksek basınç ne- 
deniyle basıncın merkeze.doğru gittikçe arttığı bilinmekteydi. 
Fakat, merkezdeki madde katı mı, sıvı mı yoksa gazımsı mıydı 
acaba? Yerküre'nin içi üzümlü kek gibi miydi; yoksa, soğanın 
kabukları gibi kat kat mıydı? Bu sorular -İngiliz jeolog R. D. 
Oldham'ın 1906'da belirttiği gibi- Yerküre'yi boydan boya 


161 


geçen deprem dalgaları ölçülerek yanıtlanabilirdi. Modern sis- 
molojinin doğuşunun arkasındaki az sayıda bilim insanından bi- 
ri olan Oldham'a büyük hayranlık duyuyorum. Bir dönem, 
Hindistan Haritacılık Dairesi'nin Yöneticiliğini yaptı. Bu göre- 
vi sırasında, 12 Haziran 1897'de, Assam'ı (Hindistan) yerle bir 
eden büyük depremi araştıran kişi o oldu. Bu rapor için, o sıra- 
da Avrupa'da çalışmakta olan birkaç deprem gözlemlevinden 
kayıtları olabildiğince eksiksiz elde edebilmek için “her türlü 
çabayı” gösterdi. Şimdi anlatacağım göz kamaştıran buluşa onu 
götüren anahtar niteliğindeki adım, bu kayıtlar üzerinde yaptı- 


ğı incelemeydi. 


Deprem Dalgalarının Yer İçinde Yayılımı 


Uzaktan depremlerin kaydedilebildiği modern dönem, 
1877'de Alman bilim insanı E. von Rebeur Pashwitz'in Alman- 
ya'nın Potsdam ve Wilhelmshaven kentlerindeki gözlemevle- 
rinde çalışan hassas yatay sarkaçların yer hareketlerini dalga bi- 
çiminde kaydettiğinin ayırdına varmasıyla başlar. Bu niteliğin 
saptandığı ilk sismogramlardan birinin tıpkıbasımına III. Bö- 
lüm'ün girişinde yer verilmiştir. Tokyo'da büyük bir deprem ol- 
duğu haberinden bir süre sonra yukarıdaki iki Alman istasyo- 
nuna varan dalgaların, Japonya'da yaklaşık yarım saat önce 
olan depremin dalgaları olduğunu von Rebeur Paschwitz kav- 
radı. Bunun üzerine Almanya'daki kayıtların Japonya'daki bü- 
yük depremden kaynaklandığına karar verdi. 

1900 yılına gelindiğinde, sismografların hem P ve hem de S- 
dalgalarını seçebildiği, bir kez daha -ilki Oldham'dır- saptanmış 
bulunmaktaydı (bkz. Şekil 1.9). Yerküre'nin yüzeyine yakın bir 
fayda ani bir kaymanın bu dalga türlerinin her ikisini de meyda- 
na getirmesi, Yerküre'nin iç yapısını anlamak için uzun zaman- 
dır aranıp da bulunamayan temel cihazdı. Eğer Yerküre'yi dev, 
küresel bir cam mercek; fay kırılmasında boşalan enerjiyi de fay 
yüzeyinde bir ampul gibi düşünürsek, yayılan deprem dalgaları 


mercekten geçerken kırılan ışık ışınlarını temsil ederler. Işının 


162 


görüntüsü Şekil 6.1'de gösterilmektedir. Yer, küre biçiminde ol- 
duğu için, bir deprem kaynağıyla, kayıt eden sismograf arasında 
uzaklık en kolay, Yerküre merkezinden o uzaklığı gören açı ola- 
rak tanımlanabilir. Buna göre, bir sismograf istasyonunun dep- 
rem kaynağından uzaklığı sıfır dereceyle (tam ortasında kesen 
bir doğrunun karşıt uçlarında bulunmaları durumunda) 180° 
arasında değişebilir. 

Yerküre'nin “Röntgen filmini” çekme yolunda deprem ışınla- 
rından yararlanmanın kazandırdığı ilk büyük zafer, 1906 yılın- 
da Oldham'ın bir önerisi üzerine gerçekleşti: P ve S-dalgaları- 
nın Yerküre'nin bir tarafından karşı tarafına yol alma zamanla- 
rını açıklamanın en iyi yolu, Yerküre'nin ortasında kocaman bir 
çekirdek düşünmekti. 

Oldham, uygun sismogramlardan P ve S-dalgalarının -kaynak- 
tan sismografa- ışın yolu üzerinden varış süreleriyle açısal uzaklık 
arasındaki ilişkiyi grafik olarak saptayınca şunu gördü: S-dalgala- 
n en çok 1109 bulan bir yay çizmeleri durumunda, varış noktasın- 
da izlenebiliyorlardı; fakat, bunun ötesinde izlenemiyordu. S-dal- 
galarının davranış biçimindeki bu değişmeyi, içinde daha yavaş 
yol aldıkları bir merkez çekirdeğine saplanmış oldukları varsayı- 
mıyla açıkladı. (Bugün artk çekirdeğin dış bölümünün akışkan 
olması nedeniyle S-dalgalarını hiç iletmediği kanısı bile var.) 


Şekil 6.1 Deprem dalgalarının, F noktalarındaki deprem kaynaklarından Yerküre'nin 
mantosunu geçerek yüzeyindeki sismograflara ulaşan sismik ışın yolları. Tüm sarsıntı 
ışın yolları taranmış bölgeden geçiyor ve o bölgenin tomografisini çıkarmış oluyordu. 
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Oldham kuramını geliştirdikten birkaç yıl sonra, 1914 yılın- 
da Almanya, Göttingen'de çalışan bir sismolog olan, Beno Gu- 
tenberg, bu ayrı çekirdeğin sınırını yaklaşık 2900 kilometreye 
yerleştirdi. O zamandan günümüze pek az düzeltmeye gerek 
duyulmuş bir değer, bu. Gutenberg, Yerküre'yi kat eden P-dal- 
galarının 105 dereceye varıncaya dek izlenebildiğini; bunun 
ötesinde enerjilerini hızla yitirdiklerini buldu. Bu uzaklığın öte- 
sinde sismogramlar, doğrudan P-dalgalarının beklendiği süre- 
den beş dakikaya dek gecikmeli varan dalgalar gösteriyordu. 
Ayrı bir çekirdek olduğuna daha da kesin bir kanıt olmak üze- 
re çekirdeğin sınırından doğrudan yansımayla açıklanabilecek 
dalgaların varlığını gözledi. 

Şimdi tıpkı Şekil 6.1'de, F noktasında yanan bir ampulden 
ışınların yayıldığını gözlediğimiz gibi deprem dalgalarının bü- 
yük derinliğe daldıklarını düşünün. Yerküre'nin içindeki kaya- 
lar, üzerlerindeki büyük kütlenin ağırlığıyla merkeze doğru da- 
ha sıkışmış olduklarından gerek P ve gerekse S-dalgalarının hı- 
zı genellikle yüzeyden Yerküre'nin merkezine doğru indikçe ar- 
tar. Bu hız artışı deprem dalgalarının yolunu, dalımını artıracak 
yönde kavislendirir ve sonra bunlar Şekil 6.1'de gösterilen yol- 
larla yüzeye doğru kırılırlar. Bu yüzey noktasında yeniden aşa- 
gıya yansıtılırlar ve bir benzerini daha meydana getirirler. 

Bir P ya da S-dalgası Yerküre'nin yüzeyine, ya da iç kesimde 
iki kaya türü arasındaki sınıra çarptığında yansıyan ve kırılan 
deprem dalgaları, genellikle iki türde olur (bkz. Şekil 1.10). 
Başka türlü söylemek gerekirse, bu tür karşılaşmalarda, -ışık 
dalgalarının tam tersine- gelen P-dalgası hem bir yansımış (ve 
kırılmış) P-dalgası, hem de, yansımış (ve kırılmış) bir S-dalgası 
meydana getirir; aynı durum gelen düşey hareketli S-dalgaları 
için de (SV olarak anılır) geçerlidir; fakat, katıksız S yatay 
(SH) dalgalar için geçerli değildir.* Dalga türlerinin bu çatal- 


lanması Yerküre'nin içinde yol alan ve arada yüzeye ulaşarak 


° P, SV ve SH dalgalarda kayaların yerinden hangi yönde oynadığına bakarak okuyu- 
cu bunun böyle olduğunu gösterebilmelidir (bkz. Şekil 1.9). 
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deprem gibi hissedilen ya da sismograma kaydedilen deprem 
dalgası kümelerini büyük ölçüde karmaşıklaştır. 


Deprem Dalgalarıyla Derinlik Yoklamaları 
Yukarıda açıklandığı gibi, depremlerdeki P ve S-dalgaları 


Yerküre'nin gövdesini x-ışınları gibi delip geçerler. Modern 
tıpta, insan vücudunda alışılmışın dışında bir büyümenin gö- 
rüntülerini elde etmek için doktorlar CAT-taraması (compute- 
rized axial tomography) adlı sıradan bir yöntem uygularlar: 
Vücudun bir yanındaki saptayıcı aygıtlar, karşı yanına uygu- 
lanan x-ışınlarının ya da atom parçacıklarının şiddetinin, insa- 
nın vücut dokusundaki değişmelerden nasıl etkilediğini göste- 
rirler. Benzer biçimde, Yerküre'nin içlerini P ve S-dalgalarıy- 
la yoklama da jeofiziksel tomografi olarak adlandırılır (bkz. 
Şekil 6.1). Bu şekilde, deprem kaynağından çok uzaktaki sis- 
mograf istasyonlarında kaydedilen yüzey dalgaları karşılaştı- 
rılarak Yerküre'nin dış yapısı çözümlenebilir. İki yüzey dalga- 
sı türü, Love ve Rayleigh dalgaları (bkz. Şekil 1.9) birbirinden 
apayrı, belirgin nitelikleri olan benzer dalgalardır. Bu dalgalar 
Yerküre'yi baştan başa delip geçmezler; fakat, Yerküre'nin dış 
yüzeyince yönlendiriler; özellikleri de, içinden geçtikleri ka- 
yaçların yapısına ve elastikliğine bağlıdır. Yüzey dalgalarının 
hızlarının ve biçimlerinin ölçümü tomografi sinyalleri olarak 
kullanılabilir; bu sinyallerin şifresini çözmekle, Yerküre'nin 
üst bölümündeki, yapısal bakımdan karmaşık bölgelerin resmi 
elde edilebilir. 

Love (LO) ve Rayleigh (LR) deprem dalgalarının kayıtları 
Şekil 6.2'de örneklenmektedir. Önce gelen Love dalgalarını 
Rayleigh dalgaları izler. Love dalga hareketi yatay düzlemle sı- 
nırlıdır; öte yandan, Rayleigh dalga hareketi düşey düzlemle sı- 
nırlıdır. Yüzey dalgaları, P ve S-dalgalarında sık rastladığımız 
yoğunlaştırılmış çarpıntılar gibi meydana gelmeyip art arda pek 
çok titreşim salınımlarından oluşan bir dalga katarı biçiminde - 
art arda takılarak- dağılırlar. Buna dağılım (dispersiyon) olayı 
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adı verilir. Yüzey dalgaları Yerküre'nin dört yanında ilerlerken, 
hareketin periyotuna ve derinlikle birlikte değişen elastiklik 
özelliklere bağlı olarak gittikçe uzayan dalga gruplarına ayrılır- 
lar. Dalga boyu daha uzun dalgalar, dalga boyu kısa olanlardan 
daha hızlı yol alır; daha uzun olan dalgalar Yerküre içinde daha 
derine daldıklarına göre, bu gözlemden çıkan dolaylı sonuç, da- 
ha derindeki kayaların dalgaları daha hızlı ilettiğidir. 

Bir yüzey dalgasındaki her bir ayrı dalga bileşeninin kayıt is- 
tasyonuna varış zamanı ölçülebilir ve her dalga boyunun hızı 
dalganın periyotunun işlevi olarak grafiğe dökülebilir. Ortaya 
çıkan eğri, yerin derinliğinin yapısına ve dolayısıyla kayaların 
elastik özelliklerine ilişkin yaşamsal önemde dağılım bilgisi ve- 
" rir. Bu yöntem, ters çözüm yöntemi adıyla bilinen bir problem 

içerir. Çözümü için, aşağıdaki doğrudan problem önce çözülme- 
lidir. Yerküre'nin, diyelim ki, Kuzey Amerika kıtasının altının 
fiziksel özellikleri biliniyor olsaydı; o zaman, bir bilgisayar bu 
bilinen yapı için uygun kuramsal dağılım eğrisini hesaplayabi- 
lirdi. Fakat gerçekte bildiğimiz, gözlenen dağılım eğrisidir ve bu 
şifreli bilgiden yeraltındaki kayaların elastik özellikleri ve kat- 
manlı yapısı çıkarılmalıdır. Kaba bir benzetmeyle, bir tepenin 
yüksekliğini ve eğimini, bir kaykaycının tepenin dibinde ölçtü- 
gümüz hızlarından yola çıkarak hesaplamak gibi. 
Yerküre'nin çok uzak derinliklerini keşfetmeye bu türlü ba- 


kış biçimi yenidir. Ters çözüm problemi, derinlerdeki yapıların 


Güney 
I dakika “ + SKS SS LR Doğu 
Batı 


Şekil 6.2 7 Mayıs 1972'de güney Pasifik'teki bir depremden 88° uzaklıkta, Berkeley'de- 
ki bir sismografın kaydettiği yer hareketinin üç bileşeni. LR ve LQ kısaltmaları sırasıy- 
la Rayleigh ve Love dalgalarını simgeliyor. 
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ortalama özelliklerinin çözümünde başarılı olmuştur ve günü- 
müzdeki araştırmalar, (kıtalarla okyanuslar arasındaki bölgeler 
ve Benioff kuşakları gibi) tektonik açıdan karmaşık bölgeleri 
keşfedilebilmek amacıyla, depremlere ilişkin gözlemleri ayrıntı- 


landırarak geliştirmeye yönelmiştir. 


Sismogramların Yorumlanması 


Bir depremi oluşturan dalgaların geçiş yolları açıklandığına 
göre, deprem kaynağından uzakta bir yerde kaydedilmiş bir sis- 
mogramı yorumlamanın zorluğunu göğüsleyelim. Bu bilmece- 
nin malzemelerini Şekil 6.2 ve Şekil 6.3 kapsamaktadır. 

Şekil 6.2'deki üç kaydı ele alalım. Üstteki kayıt, 1972 yılının 
7 Mayıs günü güney Pasifik'te, New lreland'daki bir deprem 
merkezinden 88° uzakta Berkeley'deki bir sismografın kaydet- 
tiği, düşey yer hareketi kaydıdır. Alttaki iki sıra iz, yerin kuzey- 
güney ve doğu-batı yönlerindeki hareketleridir. Bunların her 
birinde birden çok iz bulunmaktadır; çünkü kaydedilen dalga- 
lar, bir döner tambur üzerine sürekli kaydedilen bu çizgilerin 
üstüne binerler. 

İlk varan P-dalgası, kaydedilmiş düşey yer hareketinde açık- 
ça ayırt edilebiliyor. (Niçin düşey kayıtta daha açık seçik?) 
Deprem odağından çıkışıyla Yerküre içinde yol aldıktan sonra 
varışı arasında 12 dakika 53 saniye geçtiği, başka bir hesaplama 
sonucu biliniyor. Bu kavisli yolda, deprem dalgası Yerküre'nin 
2000 kilometre kadar derinine daldı. 

Şekil 6.2'de belirlenen çeşitli deprem dalga varışlarının yorum- 
ları, Şekil 6.3'te çizilmiş ışın yolları örneklerinin yardımıyla anla- 
şılabilir. Örneğin, Şekil 6.2'deki doğu-batı yönlü bileşende, izin 
başlangıcına doğru, dalgaların açık başlangıcı SKS olarak saptan- 
mıştır. Şekil 6.3'ün gösterdiği gibi, SKS, önce manto içinde S-dal- 
gası olarak yol almış, sonra Yerküre'nin merkezinde (Almanca çe- 
kirdek anlamındaki “kern” sözcüğünden) K olarak anılan bir yo- 
lu P-dalgası olarak geçmiş bir dalgayı gösteriyor. Sonra Yerkü- 


re'nin öbür yüzünde, katı mantodan S-dalgası olarak çıkmış. 
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Kaydın daha sonralarında dalga varışları SP, SS ve SSP ola- 
rak gösterilmiştir. Bu deprem dalgaları, Yerküre'nin gövdesi 
içinden geçerek dış yüzeyden en az bir kez yansıdıktan sonra 
çeşitli türde yansımalar üretmişlerdir. Okuyucu New Ireland 
sismogramının ışın yollarını Şekil 6.5”teki gibi bir şema üzerin- 
de göstermeyi deneyebilir. 

Burada çözümlendiği gibi binlerce sismogramın benzer bi- 
çimde tanımlanmaları, Yerküre'nin içinin oldukça keskin bir 


görüntüsünü vermiştir. Şimdi ana sonuçları özetleyebiliriz. 


Şekil 6.3 Yerküre içinde yayılan örnek deprem ışınları. Depremin odağı olan F nokta- 
sından başlayın. Dış çekirdeğin dış yüzünden yansımış bir dalgayı c harfi simgeliyor; 
buna göre, PcP mantoyu geçip çekirdekte yansımış bir P-dalgasıdır; ScS P-dalgası gibi 
yansımış bir S-dalgasıdır. “i” harfi, iç çekirdek sınırından yansımış bir dalgayı simgeli- 
yor: Örneğin: PKiKP K ve i harfleri, sırayla dış çekirdek ve iç çekirdeği kat etmiş P- 
dalgalarıdır. SP, manto içinde yol alan bir S-dalgasının sonra dış yüzeyden P olarak 
yansıdığını gösterir. İç çekirdekte S-dalgası olarak yol alan PKJKP simgeli dalga bü- 
yük olasılıkla henüz gözlenmemiştir. (Bruce A. Bolt'un Inside the Farth [San Francis- 
co: W. H. Freeman and Company, 1982) adlı yapıtından.) 
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Yerküre'nin İç Yapısı 


Yerküre iç içe dört ana katmandan oluşur: Kabuk, manto, dış 
çekirdek, ve iç çekirdek (bkz. Resim 6). Bu kararlı eşmerkezli 
yapı (bu bölümün başlangıç sayfasının karşısında gösterilmek- 
tedir) deprem dalgaları ölçümlerinin pek çok bağımsız çözüm- 
lemeleriyle ortaya konmuştur. Kaydedilmiş çeşitli türde deprem 
dalgalarının yolda geçirdikleri süreler, genlikleri ve öteki özel- 
liklerinin yorumları, yukarıda, I. Bölüm'de özetlenen gerekli to- 
mografik görüntüleri sağlamışlardır. 

Kabuk bütün yeryüzünü kaplayan en dıştaki kaya katmanı- 
dır; kalınlığı kıtaların altında 25 ile 60 kilometre arasında, derin 
okyanusların altındaysa 4 ile 6 kilometre arasında değişir. Ka- 
buğun pek çok yerde karmaşık bir iç yapısı vardır: Örneğin, 
tektonik levhaların hareketli olduğu geçiş bölgelerinde. 

Kabuğun altındaki manto, kabuğun tabanından 2885 kilo- 
metreye dek uzanır. Yoğun silikat kayalarından oluşur. P dep- 
rem dalgaları gibi S-dalgaları da (başka bir deyişle kesme dal- 
gaları) mantonun hemen her yerinden geçebilir; bu da manto- 
nun -en azından kısa zaman ölçeklerinde- katı ve sağlam oldu- 
gunu gösterir. (Milyonlarca yıllık jeolojik zaman aralıklarında, 
yüksek sıcaklık ve basınçlar nedeniyle, manto kayalarının bile, 
dev konveksiyon hücrelerinde yavaş' yavaş aktıklarına ilişkin 
ayrıca kanıt bulunmaktadır. Bkz. VII. Bölüm). Manto kendi 
içinde başka alt katmanlara ve düzensiz bölgelere ayrılır; bun- 
lardan düzensiz olanı, yüzey şekilleri ve yer yapılarında değiş- 
melere yol açan jeodinamik süreçlerle yakından bağlantılıdır. 
Deprem dalgalarının davranışları Yerküre'nin, adına litosfer 
denen en dıştaki 100 kilometresinin (kabuk da içinde olmak 
üzere) görece katı olduğunu; oysa altında adına astenosfer de- 
nen —400 kilometre kalınlığında daha yumuşak bir geçiş kat- 
manı bulunduğunu göstermektedir. Bu jeolojik açıdan önemli 
dış katmanların daha ayrınlttı haritasını çıkarmak amacıyla bu- 
gün ayrıntılı tomografik sismik görüntüleme yöntemleri kulla- 


nılmaktadır. Şu sıradaki bütün belirtiler, mantonun tümü için- 
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de kayaların türdeş olarak harmanlanmadığını ve özelliklerinde 
bir yerden ötekine küçük değişiklikler var olduğunu göster- 
mektedir. 

Yerküre'nin daha derinlerine doğru, katı mantonun altında, 
R. D. Oldham'ın, bu bölümün başlangıcında açıklanan deprem 
kayıtlarından yararlanarak keşfettiği dış çekirdek bulunur. Bu 
koskocaman katman sıvı görünüyor ve başlıca demir, oksijen ve 
silikondan oluşuyor. Dış çekirdeğin sıvı olduğuna ilişkin ku- 
ramlardan biri (ilk önemli kuram bu olmamakla birlikte*) pek 
çok çabaya karşın bu katmanı S-dalgası (kesme dalgası) olarak 
geçmiş hiçbir deprem dalgasının sismogramlarda gözlenmediği- 
dir. S-dalgalarının katı olmayan maddelerce iletilmeyişi nede- 
niyle (bkz. I. Bölüm) varılan en güçlü sonuç dış çekirdeğin sıvı 
durumda olduğudur. P ve S deprem dalgaları çekirdeğin dış yü- 
zeyinden kolaylıkla yansıyarak, orada keskin bir sınırın varlığı- 
nı ortaya koymaktadır. 

1936 yılına gelindiğinde, yerkabuğunun, mantonun ve sıvı 
çekirdeğin gerçekliği iyiden iyiye saptanmıştı. Fakat çok uzak 
depremlerin sismogramlarını yorumlamaya giriştiklerinde, göz- 
lemcilerin, kolayca açıklama getiremedikleri, can sıkıcı, net sar- 
sıntı başlangıçlarıyla karşılaşmış olmaları sonucu bazı gizemli 
gözlemler örtülü kaldı. Sorunu çözen, olağanüstü yetenekli 


genç bir Danimarkalı sismolog, Dr. Inge Lehmann oldu.** 


İç Çekirdeğin Aydınlatılması 
İç çekirdeği bulan bilim insanı, Kopenhag Gözlemevi'nde 


tek sismolog olarak görev yapan Lehmann'dı. Gözlemevi, sis- 
mik açıdan aktif Güney Pasifik bölgesinin depremlerinden 
kaynaklanıp, Yerküre'nin merkezinden geçerek Avrupa'ya 


ulaşan PKP dalgalarını iyi algılayabilecek konumdaydı (bkz. 
Şekil 63). 


iş 
° İngiliz gökbilimcisi, sismolog ve ela Se ari Jeffreys, Yerküre'nin kütle- 
çekime bağlı deformasyonlarına dayanarak 1926 yılında inandırıcı biçimde ortaya 
koymuş ve pek çok ders kitabında görmezden gelinmiştir. 
°° Yaşamının son yıllarında arkadaş olduk. 104 yaşına dek yaşadı. 
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N Irkutsk. 110,89 


16 Haziran 1929 P'; kayıtları Yerküre içinde iç ve dış çekirdeği 
geçen ışın yolları 


Şekil 6.4 1. Lehmann'ın, Bureau Central Seismologigue İnternational'in yayımladığı, 
(Series A. Travaux Scientifigue, 14, 88, 1936) “P'” başlıklı makalesinden alınan şekiller. 
Yerküre'nin merkezinde iç çekirdek olduğu ilk kez bu makaleyle saptanmıştır. (Bruce 


A. Bolt'un Biographical Memoires of Fellows of the Royal Society [The Royal Society, 
Londra, cilt 43, 1977) adlı yayınından.) 


Lehmann 13 Mayıs 1888'de Danimarka'nın Kopenhag kenti 
yakınlarında doğdu; orada büyüdü; uzun, verimli yaşamının 
büyük bölümünü orada geçirdi. Ana-babası onu ünlü fizikçi Ni- 
els Bohr'un teyzesi Hannah Adler'in yönettiği, aydınlanmayı 
benimsemiş karma bir okula gönderdi. Orada kızlarla erkekle- 
re, gerek işte, gerek eğlencede eşit davranılabileceğini öğrendi: 
“Kızlarla erkeklerin akıl gücü arasında hiçbir ayrım tanınmı- 
yordu. Yaşamda genel tavrın bu olmadığı gerçeğini öğrenmek 
zorunda kalınca düş kırıklıklarım oldu.” 1925 yılında, Kopen- 
hag Jeofizik Enstitüsü'nde yardımcılık görevine atandı ve dep- 
remler konusunda resmi bir öğrenim görmemiş olmasına karşın . 
-rastlantı sonucu- deprem ülkesi olmayan Danimarka'da ender 
bir uğraş olan sismoloji dalına girdi. 

Şekil 6.4'te, 1929 tarihli bir Yeni Zelanda depreminin bazı 
sismogramları görülüyor. Lehmann bunları Avrupa'da, depre- 
min odağından 1359 uzaktaki Sverdlovsk ve 110,89 derece 
uzaklıktaki Irkutsk istasyonlarında gördü (başka bir deyişle, 


Yerküre'nin merkezinde bu açının gördüğü yeryüzü yayı kadar 
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uzakta). 1929 yılında, bu uzaklıklardaki bir depremin varış za- 
manından yaklaşık 19 dakika sonra gelen bir deprem dalgasına 
ilişkin inandırıcı bir açıklama yoktu. 

Yerküre'nin o tarihlerde yalnızca üç katmanı olduğu düşünü- 
lüyordu: Bir kabuk, bir manto ve tek bir çekirdek. Lehmann'ın 
makalesinden alınan Şekil 6.4'teki yalınlaştırılmış Yerküre kesi- 
tinde görülmektedir ki, her katman için değişmeyen bir dalga 
hızının bulunduğu böyle bir tasarımda beklenen |, 2, 3, ve 2a 
olarak adlandırılmış ışınlardı. Ancak, 4, 5, 6 no'lu ışınların göz- 
lenen zamanlarda varışını açıklamak için ek bir açıklamaya ge- 
reksinim vardı. Lehmann şöyle diyordu: “Yerküre'nin, daha ön- 
ce olduğu gibi, bir çekirdek ve bir mantodan oluştuğunu; fakat, 
çekirdeğin içinde, dalganın dış çekirdektekinden daha hızlı yol 
aldığı bir iç çekirdek olduğunu düşünüyoruz.” 

Eğer keskin bir dış sınırı olan bir iç çekirdeğin varlığını ka- 
bul edersek, (Şekil 6.4'teki 5 no'lu yolu izleyen) bir PKP dalga- 
sı bu sınırdan yansıyıp daha kısa yoldan geri gelecektir; bu da 
Yeni Zelanda depreminin gizli dalgalarını açıklayacaktır. 

Inge Lehmann'ın iç çekirdeğe ilişkin kuramı yeterince inan- 
dırıcı olduğu için, Yerküre'nin yapısı üzerinde çalışan öteki sis- 
mologlar onun varsayımını benimsediler. Birkaç yıl içinde, da- 
ha çok sayıda gözlemle sınandıktan sonra, Yerküre'nin merke- 
zinde -bugün artık yaklaşık 1216 kilometre çapında olduğu kes- 
tirilen- küçük küresel bir gövdenin varlığı kabul edildi. 

Doğal olarak, bu tür temel araştırmalar hiçbir zaman kesinlik 
taşımaz ve Lehmann 1936 tarihli makalesinde”, kuramının bir iç 
çekirdeğin varlığını £anıtlamadığını; fakat yalnızca belli bir ola- 
sılık derecesiyle ortaya koyduğunu belirtme dikkatini göstermiş- 
ti. Deprem araştırmaları ancak bu yolla derin yapıyı “keşfe çıka- 
bilir”; gerçekten de, hiçbir Yerküre modeli tümüyle son biçimini 
almış değildir. Lehmann'ın betimlediği Yerküre “modeli”nin güç- 


lü olduğu bir yanı, -yüzeyinde gözlenen yansımalarla olduğu gi- 
* Lehmann'ın yayımlanan “P'” başlıklı makalesi bilimdeki en kısa başlıklardan biridir. 


Buluşu belki de, yeni bir atom parçacığı saptamaya benzerliğiyle fizik dalında Nobel 
Ödülü'ne değer bulunsa yeriydi. 
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bi- bağımsız yollardan sınanabilmesiydi. 1960'lar ve 1970'lerde, 
benim de içinde yer aldığım daha sonraki araştırmalar -P-dalga- 
larının iç çekirdeğin sınırından yansıdığı özellikle seçilmiş sis- 
mogramlarda- bu tür çok sayıda keskin varışları ayırt etmeme 
yol açtı. Nevada'daki yeraltı nükleer patlamalardan sonra iç çe- 
kirdekten alınan deprem yansımaları özellikle belirgindi. 

Son elli yılda yapılmış detaylı sismolojik çalışmalar, sıvı du- 
rumdaki dış çekirdeğe karşılık iç çekirdeğin katı olduğunu gös- 
termektedir (Lehmann bu konuyu ele almadı). Yakın zamanlar- 
daki bu çalışmaların bazıları, en büyükten de büyük depremler- 
de tüm Yerküre'ye yayılan serbest tireşimlerin ölçümüyle ilgiliy- 
di. Bu durumlardaki büyük enerji boşalmaları bütün Yerküre'yi 
tokmak yemiş bir çan gibi tınlatır. Titreşimin tonları Yerküre'nin 
her yerindeki elastik özelliklere bağlıdır ve yer yapısına ilişkin 
bilgi verir. 

Çok yakınlarda, iç çekirdeğin içinden geçen deprem dalgala- 
rı, dışını saran çekirdeğe göre iç çekirdeğin yavaş yavaş dön- 
mekte olduğunu kanıtlamıştır. Inge Lehmann, sismograf kayıt- 
ları daha kesinlik kazandıkça ve yaygınlaştıkça başkalarının na- 
sıl onun baştaki çıkarsamalarının temeli üzerinde yapıyı geliş- 


tirdiklerini görüp kuşkusuz mutlu olurdu. 


Yerküre'nin Derin Yapısının Ayrıntılı Haritası 


Yerküre'nin yüzeye yakın yapısınının haritasını çıkarmanın 
çok basit bir yolu var. Bunu daha önce dünyanın depremselliği- 
ni gösteren Şekil 2.2'de görmüştük. Binlerce dış merkezin üzeri- 
ne yerleştirildiği bu şekiller, tektonik etkinlik bulunan bölgeleri 
belirtir. Eğer, depremlerin odak derinliklerini hesaba katarak 
üçboyutlu bir görüntüye geçersek, deprem odaklarının yer yüze- 
yinin altına yerleştirilmeleriyle, iç yapı ve bilinen jeolojik kuvvet- 
lere ilişkin en temel -ama o ölçüde basit ipuçları elde edilir. Kimi 
zaman jeolojik yapıdaki oldukça ince ayrıntılar çözümlenebilir. 

Wadati-Benioff derin deprem kuşaklarının varlığını ve şekli- 


ni ortaya çıkarmak için derin deprem odaklarından yararlan- 
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manın yolunu II. Bölüm'de (bkz. Şekil 2.4) anlatmıştık. Bu tür 
üçboyutlu depremselliğin özellikle dikkat çekici bir örneği Şekil 
6.5'te aslına uygun olarak verilmiştir. Şekil 6.5'te, Honshu'nun 
(Japonya) kuzeydoğu bölümünden aşağıda, doğu-batı doğrul- 
tusunda geçen bir Yerküre derinlik kesitinin yan yüzüne bakı- 
yoruz. Japonya'da meydana gelen depremleri incelemenin sağ- 
ladığı ilginç bir üstünlük var: Kuzey Honshu'nun her yerinde 
modern sismograf ağı bulunduğu için, odaklardan yukarı doğ- 
ru yükselen dalgalar doğru olarak okunabilir ve istasyonlarla 
odaklar arasında ışınların yolu izlenerek, odak yerleri kesin bi- 
çimde belirlenebilir. Doğuda (sağ yanda) Japonya'nın açığında, 
Büyük Okyanus'un tabanındaki derin çukur, batıdaysa Japon 
Denizi bulunuyor. Yakın tarihli yüzlerce depremin odağı daire 
biçimli olarak işlenmiştir. Hemen görüyoruz ki, odak derinlikle- 
ri 250 kilometreye dek inen pek çok sayıda deprem var; bu du- 
rumlarıyla kabuktan çok aşağılarda bulunuyorlar. Derin odak- 
lar bir yandan okyanus çukurunun altına doğru ve öte yandan 
Honshu Adası'nın altına doğru yaklaşık 30° eğimle dalan bir 
kuşak belirliyor (Şekil 6.5'te düşey ve yatay ölçekler eşit değil). 
Honshu'daki eğimli kuşakta bir değil iki aktif düzlem olduğu 
açıkça belirgin. 

Honshu'nun altındaki sandviç yapı, Yeni Zelanda, Aleut 
Adaları ve Kuril Adaları'ndaki benzer kuşaklarda da bulunmuş 
ve sismologlar ile jeologlar arasında olası nedenlerine ilişkin 
epeyi kurgulamaya yol açmıştır. Çoğu dalımlı kuşaklardaki bu 
kesitin tepesine yakın kesimde, deprem odakları 20 kilometre 
kalınlığında dar bir tabaka içinde yer alırlar ve çoğunlukla ke- 
sitin üst yüzeyi boyunca, ya da yüzeyi yakınında mekanik bin- 
dirmeyle özdeşleştirilirler. 

Ancak, gerek dalan kesimin üstünde olsun, gerekse içlerinde 
olsun, daha derindeki deprem odakları için dünyaca kabul edil- 
miş bir açıklama, ya da düzenek yok. 

Sığ deprem kaynaklarıyla derin deprem kaynakları arasında 


bir ayrım, derin depremlerin ardından genellikle çok az sayıda 
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50 


100 


150 


Derinlik (kilometre) 


200 


140 D 142 D 144 D 


250 250 


Şekil 6.5 Honshu, Japonya'da hassas bir sismografağınca 1975 ve 1976'da kaydedilmiş 
deprem odakları. VF yanardağların oluşturduğu cephedir; TA ise Japon çukurunun ek- 
senidir. Odakların derinliği düşey eksende kilometre olarak gösterilmiştir. Wadati-Be- 
nioff kuşağının, Japon çukuru ekseninin hemen batısında, batıya doğru dalmaya başla- 
dığı açıkça görülüyor. En derin odak yaklaşık 240 kilometre derindedir. Wadati-Beni- 
off kuşağının çarpıcı yanı, 20 kilometre aralıklı iki belirgin odak dizisidir. Depremsellik 
çizimi ayrıca Honshu'nun altında, yerkabuğunun içinde sığ depremler gösterdiği gibi; 
TA işaretinin altındaki Japon çukurunun doğusunda, 100 kilometre derinliğe kadar 
inen saçılmış depremleri gösteriyor. (A. Hasegawa, M Umino, ve A. Takagi'nin izniyle, 


1978.) 


artçı deprem gelmesidir. Örneğin, çeyrek yüzyılı aşan bir za- 
man aralığında görülmüş, derin-odaklı en büyük deprem 1970 
yılında Colombia'nın altında 650 kilometre derinlikte, meydana 
gelen, 7,6 büyüklüğündeki depremdi. Bu olayın ardından sis- 
mograflar hiçbir artçı deprem saptamadılar. 

Bu ayrımlar şunu akla getirdi: Derin depremlerin nedeni ka- 
yaların hacminde, minerallerin var oluş evresindeki bir değişi- 
me bağlı olarak, -buza dönüştüğü zaman suyun hacminin art- 
ması gibi- birdenbire meydana gelen bir değişim olabilirdi. Ka- 
yanın bu birdenbire genleşmesi deprem dalgaları üretecekti. 


Bu varsayım, ya içe doğru, ya da dışa doğru ani bir dalga 
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enerjisi yayılmasını gerektirirdi; dolayısıyla, dünya çevresinde- 
ki sismograflar yalnızca sıkışmalı, ya da yalnızca açılmalı P- 
dalgası varışlarını saptayacaklardı. Ancak, böyle tutarlı varış 
örüntüleri bulunamıyor. P-dalgalarının sismogramlardaki ilk 
hareketleri, dünyanın çeşitli kuşaklarında, yukarıya doğruyla 
aşağı doğru olarak değişirler; tıpkı sığ depremlerin P-dalgası 
varışlarında olduğu gibi. Ayrıca, derin depremler P-dalgaları- 
nın yanı sıra, önemli S-dalgası hareketi üretirler ki, eğer tek it- 
ki bir dışa ya da içe doğru yayılma olsa, böyle bir dalga hare- 
ketine yol açmazdı; çünkü, bu tür deprem kaynakları az yay- 
lanma meydana getirirler. 

Derin depremlere ilişkin, yakınlarda önerilmiş en az iki me- 
kanizma var. Birinci mekanizma şöyle: Su, dalan kesim içinde- 
ki yüksek sıcaklık ve basınçta kayaların kırılganlığını, yoğrum- 
luluğunu temelde etkiler. Yerküre kayalarındaki pek çok mine- 
ral içinde, yüksek sıcaklık ve basınç altında harekete geçebilen 
kristalleşme suyu bulunur. Gerçekten de, laboratuvar deneyle- 
rinde, yeşil renkte ve su bağlı serpantin mineralini içeren kaya- 
ların, bu koşullarda faylanmaya uğradıkları görülmüştür. Bura- 
da gerekli görünen, kayanın gözeneklerinde içten içe bir akışka- 
nın hareketidir; akışkan, olası çatlaklar ve fayları yağlayarak 
kaymaya olanak vermektedir. 

Şu sırada geçerli iki varsayımdan ikincisi, doğrulanmamış bir 
varsayım olan mineralin varoluş evresindeki ani değişmeye bir 
başka biçim veriyor. Varoluş evreleri arasında geçişlerin, kaya 
merceklerinin sınırlarında -belki de akışkanlığın ani geçiş için 
özellikle elverişli olduğu koşullarda- meydana geldiği düşünül- 
müştür. Var olan tanecik çeperlerinde, kristal yapısı hızla deği- 
şerek süreksizliği bir arada tutan bağları zayıflatacaktır. Bir kez 
daha ani kayma gerçekleşecektir. 

Bu varsayımları sınamak için, Yerküre'nin derinliklerindeki 
koşullar, minik kaya örneklerini fındık kırma aleti gibi, iki el- 
mas arasında sıkarak laboratuvarda yeniden yaratıldı. Elmasla- 


rın arasından geçen bir lazer ışını kayayı ısıtıyor ve olabilecek 
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herhangi bir ani fiziksel durum değişikliğinin fotoğrafını çek- 
meye olanak veriyor. Ses algılayıcılar, -bir depreme karşılık ol- 
mak üzere- herhangi bir ani enerji boşalmasını saptamaktadır- 
lar. Bu yöntemlerle, derin dalma-batma kuşağı depremlerinin 
nedenlerine ilişkin eski bilmecenin çözülebileceği umuluyor. 
Kesin bir yanıt henüz ortaya konmuş değil. 

ABD'nin kuzeybatısına komşu bölgedeki dalma-batma kuşa- 
ğı depremlerinin deprem tehlikesindeki payı ilerde X. Bölüm'de 


ele alınacak. 
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San Andreas fayı (levha geçiş sınırı) orta Kaliforniya'nın Carrizo ovasının engebeleri 
arasında bir derin yarık görünümünde (bkz. Şekil 1.2). Fay boyunca saparak yerdeğiş- 
tirmiş derelere dikkat ediniz. 


VII. Bölüm 


Depremler ve Levha 
Tektoniği 


Bu nedenle, günümüzdeki araştırmadan çı- 
kan sonuç, ne bir başlangıca ilişkin kanıt, ne 
de bir son olasılığı bulunduğudur. 


James Hutton, 1788 


aha öte betimlemelere girmeden önce, yalnızca 
1960'dan bu yana elimizde bulunan, günümüzün te- 
mel deprem kuramı üzerinde durup düşünmeliyiz. 
Bakalım, önceki bölümlerde betimlenmiş olan deprem nitelikle- 


rini ne kadar iyi açıklıyor? 


Yerküre İçindeki Etken Kuvvetler 


İskoçyalı doğalcı James Hutton'ın Theory of the Earth 
(1975) (Yerküre Kuramı) adlı yapıtını yayımladığı on sekizinci 
yüzyıl sonlarından başlamak kolaylık sağlayacaktır. O zamanlar 
Yerküre'nin oldukça genç (binlerce yılla ölçülen) yaşta olduğu- 
na ve yüzey şekillerinin oldukça kısa süreli bölgesel depremler- 
den oluştuğuna inanılıyordu. Her ne kadar Hutton'un kendisi 


hiç deprem yaşamadıysa da, kıtaları ve dağları yukarı çıkartan, 
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yükselten kuvvetlere büyük ilgi duyuyordu. Yerbilim süreçleri- 
nin, o günkü dinbilimsel görüş uyarınca yalnızca binlerce yıl de- 
gil, engin uzunlukta bir geçmiş zamana yerleştirilmesi gerektiği 
görüşünün ilk etkili yandaşlarındandı.* Yerküre'nin dev ölçekli 
jeolojik özelliklerini betimleyen çarpıcı bir deyimle şu sonuca 
vardı: “Ne başlangıca ilişkin bir kanıt, ne de bir son olasılığı bu- 
labiliyoruz.” Hutton'a göre, dağlar ve yaylalar Nuh Tufanı gibi 
bir dizi büyük sellerle ya da başka afetlerle açıklanamazdı; kara 
yüzeylerinin deniz yüzeyinin üstüne yükselmesine yol açan, sü- 
reğen yeraltı sıcaklığının etkisiyle açıklanabilirdi. Şu sonuca var- 
dı: Üzerinde yaşadığımız kara “aşırı sıcaklık yüzünden” yüksel- 
miş ve “akıl almaz kuvvetle büyümüştür.” Yanardağ püskürme- 
lerini, “karanın gereksiz yere yükselmesini ve depremlerin ölüm- 
cül sonuçlarını önlemeyi” sağlayan güvenlik vanaları olarak gö- 
rüyordu. 

Hutton'un görüşlerini on dokuzuncu yüzyılda geliştiren ve 
yayan, modern jeolojinin en etkili kurucularından İngiltereli Sir 
Charles Lyell oldu. Principles of Geology (1845-1875) (Yerbili- 
min İlkeleri) adlı yapıtının yinelenen baskılarında Hutton'un 
-aşınma, yanardağ etkinliği ve sıcaklık nedeniyle günümüz je- 
olojik katmanlarının oluşmasına yetecek kadar uzun jeolojik za- 
man aralıkları gerektiğine ilişkin kuramlarını güçlendirdi. Fa- 
kat köktenci görüşlerinde daha da ileri giderek, şunu ortaya at- 
t: “Geçmişin anahtarı bugündedir.” Başka bir deyişle, yer yüze- 
yinin çarpıcı karşıtlıklarını biçimlendirmekte olan kuvvetlere 
bir yerden yol verilmiş değildir; tersine, dağların, yanardağların 
ve depremlerin nedenleri geçmiş zamanın “derinlikleri” boyun- 
ca bağdaşık ve kesintisiz işlemiştir. Bu gün görmekte olduğu- 
muz tektonik olaylar, geçmişteki olayların aynısı olmakla kal- 
mayıp; ufak tefek değişmelerle de olsa, aynı hızla işleyegelmiş- 
lerdir. “Şu anda etkili olan hiçbir neden yok ki, ta en baştan be- 
ri işleyegelmiş olmasın.” Birörneklilik olarak adlandırılan bu il- 


ke, Yerküre'nin jeolojik motorunun işleyiş modeli olarak kabul 
° Günümüzde bilinen en yaşlı kayalar 4 milyar yaşındadır. 
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Şekil 7.1 Sir Charles Lyell'in deprem etkilerine ilişkin örnekleri (1830). Üstte: Calabri- 
a'da, Fra Ramondo'da yer yüzeyi. Tepenin yukarı ve aşağı doğru kaymış bölümlerinin 
ayırdığı zeytin ağaçlarına bakınız. Altta: İtalya'da, Stefano del Bosco'da San Bruno ma- 
nastırının önündeki iki dikilitaş. Her biri üç parçalı ve üst üste depremler blokları gev- 


şetmiş ve yerinde döndürmüştür (Lyell'in İl/keler'inin ilk baskısından). 
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edildi. Lyell, tektonik itici güç olan Yerküre'nin içsel ısısının eş 
dağılımlı olduğuna ve aynı kaldığına da inanıyordu. Bugün bü- 
yük ölçüde haklı olduğunu ve bu sabit ısının nedeninin Yerkü- 
re'nin içine dağılmış mineral öğelerindeki radyoaktif bozunma 
olduğunu biliyoruz. 

Lyell Yerbilimin İlkeleri adlı yapıtına, depremleri betimledi- 
ği pek çok bilgi kattı (bkz. Şekil 7.1); yükselme ve Yerküre yü- 
zeyinin öteki deformasyonlarını depremlerle ilişkilendirdi. Bu 
sürükleyici biçimde yazılmış ders kitabı bugün bile, içerdiği pek 
çok büyük, tarihsel deprem ve yanardağ olaylarının betimleme- 
leri dolayısıyla okuyucuya önerilebilir. Örneğin, çalışmalarıyla 
aynı dönemde Şili sahillerini etkilemiş büyük depremleri betim- 
lemiştir ve Darwin'in 1835 yılında Valparaiso yakınında hisset- 
tiği (1. Bölüm'de sözü edilen) depremle ilgili olarak anlattıkla- 
rından hoşnut kalmıştı. Lyell, Darwin'in depreme bağlı olarak 
Şili sahillerinin yükseldiği gözleminin kendi görüşünü doğrula- 
dığı kanısındaydı. Ona göre, depremler, kara yüzeylerinin aşın- 
masıyla kıtaların yok olmasına karşı koyan yapıcı süreçlerdi. 
1846 yılının Mart'ında Lyell, ABD'yi ve 1811 ve 1812 New 
Madrid depremlerinden etkilenen bölgeyi gezip görme olanağı- 
nı buldu (bkz. Şekil 8.1); orada görgü tanıklarıyla konuştu. 
Ulaştığı başlıca jeolojik sonuç, bu tür jeoloji olaylarının “yıkıcı- 
lık”a değil, “yapıcılık”a örnek olduğu; ve denizle karanın birbi- 
rine göre düzeylerinde önemli değişmelerin sona erdiği yolun- 
daki yaygın inançla çatıştığıydı. Alaycı bir tavırla şunları yazar: 
“Bunca çarpıcı gerçek karşısında, bu savunucusu bol inancın 
sarsılmasını ummak boşuna.” 

Bütün bu kavrayışına karşın Lyell'in, önemli depremlerin 
doğrudan nedeni konusunda bir kuramı yoktu. Her ne kadar 
Yeni Zelanda'da olduğu gibi, kimi depremlere eşlik eden yerka- 
buğu faylanmalarını betimlediyse de; deprem dalgalarının fayda 
ani yerdeğiştirmelerden kaynaklandığı sonucuna varmadı. Do- 
layısıyla, dünya üzerinde depremlerin meydana gelme örüntüle- 


rini, ya da niçin bazı depremlerin yanardağ etkinliğiyle eş za- 
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manlıyken, New Madrid depremi gibi pek çoğunun eş zamanlı 
olmadığını açıklayacak bir yol bilmiyordu. 

Bu soruları yanıtlayan kanıtların yayımlanmaya başlaması on 
dokuzuncu yüzyılın sonunu buldu. Depremlerden sonra görü- 
len yerkabuğu faylanmalarının, Yerküre'ye depremin verdiği 
zarar olmayıp, depremin nedeni olduğu açıkça anlaşıldı. Örne- 
gin, bu devrimci düşünceyi öneren kişi, orta Honshu'nun pirinç 
tarlalarında yüksek bir fay basamağının (bkz. Şekil 3.6) ortaya 
çıktığı 1891 tarihli Japonya depreminin ardından Profesör Ko- 
to oldu. I. Bölüm'de açıklandığı üzere, 1906 San Francisco dep- 
reminde San Andreas fayında gözlenen kırılma perçinleyici ka- 
nıtı sağladı. Bu depreme ilişkin rapor çoğu bilim insanını şu ko- 
nuda ikna etti: Tektonik depremlerin doğrudan nedeni, Yerkü- 
re'nin kabuğundaki kayalarda elastik gerilim enerjisinin yavaş 
yavaş birikmesinin ardından ani bir fay kırılmasıdır. Bunun do- 
gal uzantısı olarak, 1906 depreminin işleyişinin her tektonik 
depreme uygulanması, doğal olarak, Lyell'in birörneklilik ilke- 
siyle tutarlılık içindeydi. 

Zaman içinde, yirminci yüzyılın ilk yarısında, deprem gözle- 
mevlerindeki deprem kayıtları, uzak depremlerin ayrımsanma- 
sına ve benzer haritalarının çıkarılmasına olanak verdikçe kü- 
resel depremselliğin uzun erimli örüntüsü ortaya çıkarıldı. Or- 
taya çıkan olağanüstü bir resimdi: Küresel bir açıklama zorun- 
luluğu kendini iyice duyuruyordu (bkz. II. Bölüm ve Resim 10 
ve 11). Ayrıca, gerek jeolojik arazi çalışmaları, gerekse kayde- 
dilmiş deprem dalga örüntüleri (bkz. IV. Bölüm) gösterdi ki; 
yüzeyde görülen doğrultu atımlı, ya da eğim atımlı faylanma 
türleri belirli bölgesel örüntüler biçiminde oluşmaktadır. Buna 
göre, gerek depremlerin ve gerekse faylanma mekanizmaları- 
nın dünya ölçeğinde dağılımı rasgele değil sistemseldi. Bu kü- 
resel boyuttaki bilginin tümünden taze bir sonuç çıkmasının 
zamanı gelmişti. 

1960'lara değin sıradağların ve okyanus çukurlarının oluşu- 


muna ilişkin yalnızca iki ciddi küresel varsayım bulunmak- 
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taydı. Ya Yerküre soğumaktaydı ve dolayısıyla buruşmaktay- 
dı; ya da Yerküre'nin mantosunda konveksiyona bağlı, büyük 
ölçekli hareketler vardı. İkisi de, coğrafik dağılımı ve deprem- 
selliğin nedenleri, yanardağlar konusunda açık bir şey söyle- 


miyordu. 


Hareketli Levha Çözümü 
Levha tektoniği adıyla bilinen büyük ölçekli tektonik süreç- 


lere ilişkin kapsamlı kuramın jeofizik sahnesine, sözcüğün tam 
anlamıyla, bomba gibi düşmesi 1960'ların ortalarına rastlar. Bu 
kuram eskinin dahili konveksiyon akımları varsayımına dayanı- 
yordu; fakat, depremler ve yanardağların yenice keşfedilmiş 
özelliklerinin pek çoğunu da içine katmıştı. Ayrıca, okyanus or- 
tası sırtların iki yanındaki kayalarda manyetik mıknatıslanma 
yönlenişini de (örneğin kuzey ya da güney kutbuna yönlenmiş 
keskin örüntüleri de) açıklıyordu. Deniz tabanındaki kayaların 
manyetik yönlenişi, düzenli bir zaman ardışımı içinde terslene- 
rek, mıknatıslanma “şeritleri” meydana gelmişti: Bunu açıklaya- 
bilmenin yolu, kayaların bir sırttan magma olarak taşıp, sonra 
donarak, sırttan her taşmada biraz daha uzaklaşan okyanus ta- 
banını oluşturmasıydı. 

Geridönüp o baş döndürücü günlere baktığımız zaman, sis- 
moloji araştırmalarının yaşamsal önemdeki payı ne kadar vur- 
gulansa azdır. Kimi anahtar nitelikteki bilimsel olanaklar çok 
belirleyici biçimde, bu dönemde üst üste gelmişti: Uzak dep- 
remlerin odaklarının yeri bilgisayar yardımıyla daha kesin ola- 
rak saptanabiliyordu; depreme kaynak olan mekanizmalar 
(normal fay, bindirme, doğrultu atımlı fay) büyük güvenilir- 
likle kestirilebiliyordu; eğimli Wadati-Benioff kuşaklarının 
odak derinlik haritaları tutarlı biçimde çıkarılabiliyordu. Ge- 
zinen levhaların mekanik jeolojik modeli inşa edildikçe ve ay- 
rıntılandırıldıkça; bazı özellikler, bu sismolojik gerçekler kar- 
şısında sınanabiliyordu. Yeni bir Yerbilimi anlayışı böylece or- 


taya çıktı. 


Temelindeki düşünce şudur: Yerküre'nin en dıştaki bölümü 
(VI. Bölüm'de betimlenen /tosfer) içinde bulunduğumuz jeolo- 
jik evrede, /evha * adıyla anılan oldukça durağan katı ve görece 
sert birkaç büyük kaya tabakasından oluşmaktadır. Bu levhalar, 
içinde bulundukları bugünkü örüntüye, kadim dev kıta Pangae- 
a'nın parçalanışından bu yana geçen 200 milyon yıl süresince ev- 
rilerek ulaşmışlardır. Bu gezinen levhaları iten düzeneğin enerji- 
si, Yerküre'nin iç kesimlerindeki kayalarda bulunan radyoaktif 
elementlerin bozunumu sayesinde sürekli üretilen ısıdan gelir. 

Bizim bugün bildiğimiz okyanus ve kıta kabukları levhaların 
üst bölümlerini oluşturmaktadır; en büyükleri Şekil 7.2'deki ha- 
ritada gösterilmiştir. Her levha 80'le 200 kilometre arası derin- 
liğe inmektedir; bir levha, -hemen altındaki daha yumuşak ka- 
ya üzerinde- komşu levhalara göre yatay yerdeğiştirir. Levha- 
nın, komşu levhalara dokunması durumunda kıyılarda, büyük 
biçim bozulmasına yol açıcı (ya da tektonik) kuvvetler kayalar 
üzerinde çalışarak, fiziksel, hatta kimyasal değişmelere neden 
olurlar. Bu levha kıyılarında, Yerküre'nin jeolojik yapısı en çok 
levhalar arasındaki etkileşme kuvvetlerinden etkilenir ve dev 
boyutlu, radikal jeolojik değişmelerin meydana geldiği yerler 
buralarıdır. 

Levha sınırlarındaki etken kuvvetlerle deprem oluşması ara- 
sındaki sıkı ilişki, Şekil 2.6'da, Büyük Okyanus ve Kuzey Ameri- 
ka levhalarının Kaliforniya sınırında kolayca görülebilir. Küçük 
deprem dış merkezlerinin haritası çıkarıldığında, bölgesel dağılım 
çarpıcıdır. 

Dış merkezlerin üzerinde yoğunlaştığı hatlar, San Andreas 
gibi geçmişten beri aktif faylarla çakışmaktadır. Bölgeye dağıl- 
mış öteki sığ odaklı deprem dış merkezleri, levha kıyılarında ka- 
buğun önemsiz oranda kırıldığının göstergesidir. 

Jeolojik kanıtlar göstermektedir ki, levha geometrisi durağan 


olmayıp özellikle, yavaş değişim geçirmektedir. Okyanus ortası 


" Bu jeolojik anlamıyla benimsenen “levha” adı 1970'lerden bu yana yaygın biçimde ka- 
bul görmüş bulunuyor. 
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Şekil 7.2 Önemli tektonik levhalar, okyanus ortası sırtlar, hendekler ve transform faylar. (C. M. R. Fowler'e göre, 1990.) 


sırtlarda magma sürekli diş macunu gibi çıkmakta ve sırt bo- 
yunca yarık iki yana açıldıkça, yenisi yükselmektedir. Kendisi- 
ne yeni yer edinmiş bu kaya, Yerküre yüzeyinin yeni tabanı ola- 
rak, sırtın her iki yanında yavaşça hareket eder. Bu yolla, levha- 
lar eklene eklene büyür ve gezegenin yüzeyinde sabit bir hızla 
dev taşıyıcı bantlar gibi yılda birkaç santimden on santime ka- 
dar hızla ilerlerken, sırtlardan uzaklaştıkça soğur ve yaşlanırlar. 
İşte bu nedenledir ki, okyanus ortası sırtlar ve yükseltiler yayıl- 
ma kuşakları olarak adlandırılırlar. 

Bu yayılma kuşaklarının haritası Şekil 7.2'de çıkarılmıştır. 
Dikkat edilirse, bu sırt çizgilerinin hiçbiri faysız doğru görünü- 
münde değildir; aralıklı yerdeğiştirmelerle kesintiye uğramışlar- 
dır. Bu testere dişi gibi çıkıntılar, iki yerkabuğu bloku arasında 
özel bir tür yatay kaymayla aynı sırada meydana gelirler. Her 
iki uçta, sırt boyunca yeni okyanus tabanının ortaya çıkmasıyla 
kayma değişime uğrar, ya da “dönüşür.” Bu tür yerdeğiştirme- 
lere transform fay adı verilir ve tümü bu türlü hareket mantığı- 
na uygun kayma mekanizmalarına sahip pek çok deprem mey- 


dana gelir, fay boylarında (bkz. Şekil 7.3). Gerçekten de, dep- 


Levha 


hareketi 


)- 


Şekil 7.3 Levha sınırı üzerindeki deprem noktaları (e) için beklenen fay düzlemi örün- 
tüleri. Oklar yatay kayma vektörlerinin kuzey-güney çizisiyle yaptığı açıyı gösteriyor. 
Bölge, doğrultu atımlı faylanma ve normal faylarla gerilme durumundadır (C. M. Fow- 


ler'e göre, 1990.) 
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Kıta sahanlığı Okyanus ortası 
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uç sınırı 


Hendekler 


Şekil 7.4 Okyanus kabuğunun genelleştirilmiş kesiti: Okyanus tabanının en üst kayata- 
bakalarının, ok yanus ortası sırttan yayılarak yanardağ ada yayının altına ve derin hen- 
dek boyundaki aktif kıtasal sınırın altına kayışı görülüyor. Deprem odakları aşağı inen 
tabakaların tepelerinde ve sırt boyunca yoğunlaşmıştır. Magma dalma-batma kuşakları 
üzerinde yükselir ve püsküren lav görkemli yanardağ konileri inşa eder. 


rem oluşumuna ilişkin tektonik deformasyonlarda levha ölçe- 
inde transform faylar ilginç bir rol oynarlar. 

Eğer litosferi oluşturan levhalar sürekli olarak yenileniyorlar- 
sa, eskilerine ne olmaktadır peki? Yerküre uzun jeolojik zaman 
aralıkları boyunca aynı büyüklükte kaldığına göre, hareketli lev- 
haların büyük bölümleri de bir yerde soğurulmalıdırlar. 

Levhaların gömüldüğü yerlerin, ilerleyen kıtalar ve ada yay- 
larıyla bağlantılı okyanus hendekleri olduğuna inanılmaktadır 
(bkz. II. Bölüm). Dalma-batma kuşağı adı verilen bu bölgeler- 
de kayaların üst katları Yerküre'nin iç kesimlerine dalar (bkz. 
Şekil 7.4). Daha büyük derinliklerde ısı ve basınç artar ve ba- 
tan litosfer, derin kesimdeki kayalara karışıp soğuruluncaya 
dek, yavaş yavaş işlemden geçer. Günümüzde, Afrika'yı, An- 
tarktika'yı, Kuzey Amerika'yı ve Güney Amerika'yı oluşturan 
levhalar büyürken, Bü yük Okyanus levhası küçülmektedir. 

Evrilen ve devingen bir Yerküre açısından bakıldığında, ok- 
yanus ortası sırtlar boyunca meydana gelen depremler, levhala- 
rın büyümesinden ileri gelen süreçlerden kaynaklanmaktadır. 
Bu denizaltı sıradağları boyunca pek çok yüzey kırılmaları ve 
aşağı yuvarlanmış bloklar bulunmaktadır. Kayalarda bu kırıl- 
malar olduğu zaman, yerel depremlerin enerjisi boşalmaktadır. É 


Buna karşılık, (Himalayalar ve Akdeniz'in Alpin kuşağı gibi) 
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dev sıradağlar, levhalar “kafa kafaya” çarpıştıklarında meydana 
gelerek neredeyse sürekli deprem etkinliğine yol açarlar. 

Bir levha, Japonya hendeğinde olduğu gibi, okyanus hendek- 
lerinden aşağı doğru daldığında, kırılarak sığ depremler doğurur. 
Aşağı doğru inme sürecinde, ek kuvvetler ortaya çıkarak daha çok 
deformasyon, faylanma ve minerallerde su kaybına neden olur- 
ken, derin odaklı depremler meydana getirir (bkz. Resim 13). De- 
rinlere dalan levha (batan bölüm) boyunca ve içlerinde meydana 
gelen derin depremler, daha önce ele aldığımız (bkz. Şekil 2.4) 
olağanüstü düzenli bir eğim sergileyen deprem kuşağını -Wadati- 
Benioff kuşağını- tanımlar. Son olarak, 650 ile 680 kilometre ara- 
sı derinliklerde, ya levha mantonun kayalarınca bütünüyle soğu- 
rulmuştur; ya da kırılgan nitelikleri yeterince değişime uğrayarak 


artık deprem yaratacak şekilde enerji boşaltamaz olmuştur. 


Levhalar Arası ve Levha İçi Depremleri Açıklamak 


Levha tektoniği, küresel ve bölgesel deprem oluşumlarını an- 
lamak için gerekli genel jeoloji kuramını sağlıyor. Önceki bö- 
lümlerde betimlenmiş, kendini ele vermeyen gözlemlerin pek 
çoğu artık açıklığa kavuşmuş olu yor. Birincisi, çarpışarak birbi- 
rini etkileyen levha sınırları boyunca meydana gelen /evhalar 
arası depremlerin sayısı, levha sınırları içindekilerden (levha içi 
depremlerden) daha çok olacaktır. Dünyada sığ depremlerle 
boşalan deprem enerjisinin yüzde 90'ından çoğu yanında, orta 
ve derin odaklı depremlerle açığa çıkan enerjinin çoğunu da, 
levha sınırlarının birbirine değdiği yerlerde (bkz. Şekil 6.5) olu- 
şan depremler sağlar. 1960 ve 1985 Şili depremleri, 1964 Alas- 
ka depremi ve 1985 Meksika depremi gibi en büyük depremle- 
rin çoğu, bir levhanın öteki levhanın altına dalması sonucunda, 
dalma-batma bölgelerinden kaynaklanmıştır. Buna karşılık, 
dünyadaki depremlerin yaklaşık yüzde 10'u uzak okyanus orta- 
sı sırt sistemleri boyunca meydana gelmektedir; bu depremle- 
rin, dünyada depremlerle açığa çıkan toplam enerji içindeki pa- 


yı, yalnızca yüzde 5 dolayındadır. 
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Altını çizdiğimiz gibi, çeşitli deprem kuşaklarının her biri için- 
deki fay türleri çarpıcı benzerlikler göstermektedir. Özellikle, 
daha önce geometrileri ve kırılma mekanizmaları açısından ince- 
lediğimiz (bkz. Şekil 3.4) aktif eğim atımlı, doğrultu atımlı ve 
eğim atımlı fayların oluşturduğu, aynı işleyişteki deprem ağları 
bulunmaktadır. Yayılan sırtlar eğim atımlı normal deprem kay- 
nak mekanizmalarına bağlı yerlerdir; dalma-batma kuşakları, 
ters eğim atımlı deprem-kaynak mekanizmalarına bağlı bölgeler- 
dir, ağırlıklı olarak. Fakat, levhaların yan yana geldiği sınırların 
pek çok yerinde, yerdeğiştirmiş sırtlar ve yerdeğiştirmiş dalma- 
batma yapıları vardır. Bu yerdeğiştirmeler daha önce sözünü et- 
tiğimiz transform faylardır. Bu faylar olmasa uçları çıkmaz so- 
kak gibi son bulacak okyanus ortası sırtlar ve dalma-batma ku- 
şakları, onlar sayesinde Yerküre üzerinde depremler açısından 
zengin kuşakların birbirine birleştiği kesintisiz bir ağ oluşturur. 
Bir seri muhtemel transform fay türü Şekil 7.5'te çizilmiştir. 
Okur, Şekil 7.2'deki Büyük Okyanus levha sınır geometrisinden 


yararlanarak San Andreas fayının tektonik türünü betimlemeyi 


deneyebilir. 
(a) (b) (O) 
— || — -— || — 4-— -—İ||—> 
-—— — 
(d) (e) Q) 
—— —— —- 
— —— —— 


Şekil 7.5 Sağ-yanal transform fayın altı türü (oklar bağıl kaymanın yönünü gösteriyor). 
(a) İki sırt arası fay; (b) ve (c): sırtla dalma-batma kuşağı arası faylar (d), (e) ve (0): dal- 
ma-batma kuşağıyla dalma-batma kuşağı arasındaki faylar. Çift çizgiler sırtları göster- 
mektedir. (C. M. R. Fowler'e göre, 1990) 
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Ancak, Şekil 2.2'de yer alan harita üzerindeki dış merkezle- 
rin gösterdiği gibi, sığ odaklı depremler levhaların ortalarında 
da meydana gelirler ve kuram bunları açık seçik bir biçimde 
açıklamamaktadır. Bu tür /evhaortası depremler, belki de çok 
eski jeolojik yapı karmaşıklıklarıyla; ya da litosferin sıcaklık ve 
direncindeki olağan dışılıklarla bağlantılı daha sınırlı bir bölge- 
deki kuvvet sistemlerinden kaynaklansa gerektir. Her levha 
üzerinde etkili kuvvetlerin (bkz. Şekil 7.2) yönleri değiştiği için, 
depremlerin kaynaklandığı düzenekler ve bir levhanın değişik 
yerlerindeki dağılımları değişir (bkz. IV. Bölüm). 

Avrupalıların yerleşiminden bu yana ABD'de levhalar arası 
bazı büyük depremler meydana gelmiştir. İçlerinde en önemli- 
leri, Missouri'nin New Madrid bölgesini vuran 1811 ve 1812 
depremleriydi (bkz. Şekil 8.1 ve 12.1); bölgede ağır hasara yol 
açtı ve Washington, D.C., New England ve Montreal, Kanada 
kadar uzaklarda bile hissedildi. Bu depremler, bugün Meksika 
Körfezi'nden New Madrid dolaylarına dek Mississippi ırmak 
sistemi boyunca uzanan birikinti ovaları altında, Kuzey Ameri- 
ka levhasının yüzeye yakın faylarından kaynaklanmıştır. Ola ki, 
Kuzey Amerika levhasını uzak geçmişte -belki de, bu bölgede 
düşey yoğun kaya sokulumlarıyla- yarıp ayırma çabasının ma- 
kaslamayla yeniden canlanışını görmekteyiz. 

Dünya sismotektonik haritaları üzerinde öne çıkan öteki, gö- 
rünürde normal dışılık niteliği taşıyan deprem yoğunlaşmalarına 
özel açıklamalar gerekmektedir. Örneğin, Şekil 2.2'de deprem- 
selliği olmayan bir deniz tabanının uzak köşesindeki Hawai- 
i Adaları'nda bir deprem kümeleşmesi görülüyor. Bu ve başka 
benzer deprem kaynakları, dalma-batma kuşaklarının uzağında- 
ki, hep var olmuş şiddetli yanardağ etkinliğiyle bağlantılıdır. Bu 
ilginç örnek olayı özellikle IX. Bölüm'de ele alacağız. 

Okuyucu artık, daha önce gizemini ele vermeyen pek çok 
önemli tarihsel depremin işleyişini açıklamada levhaların özel- 
liklerinden yararlanabilir. Böylece, 1755 Lizbon depreminin 
(bkz. I. Bölüm), Azor Adaları yakınında Atlantik ortası sırttan 
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uzanıp Cebelitarık Boğazı'ndan geçen transform fayda ani kı- 
rılma sonucu meydana geldiğini artık kurgulayabiliriz (bkz. 
Resim 3). Darwin'in 1885'te Concepciön'da gözlediği kıyı yük- 
selmesi, Nazca levhasının birdenbire Şili And Dağları'nın altı- 
na dalmasıyla meydana geldi; ve Lyell'in Yeni Zelanda dep- 
remleri Büyük Okyanus'la Hint-Avrasya levhalarının çukur- 
çukura çarpışmalarının sonucuydu. 1906 yılında San Andreas 
fayındaki sağ-yanal kırılma açıkça Büyük Okyanus levhasının 
kuzeydoğuya hareketinden doğmuştu. 

Daha yakın tarihli bir olaya bakalım: 111. Bölüm'de ele aldı- 
ğımız 1990 Filipinler depremi. Bu fay esnemesi, iki ana tektonik 
levha arasındaki kuvvetlerden kaynaklandı. (bkz. Şekil 3.11): 
Büyük Okyanus levhası Filipin levhasını, Filipin Adalar Deni- 
zi'nin doğu kıyısının altına doğru yılda 7 santim hızla itmekte- 
dir. Daha yavaş hareket eden Avrasya levhasının Okyanus bö- 
lümü, Luzon ve Mindanao Adaları'nın batı kıyısına doğru yılda 
3 santim hızla dalmaktadır. Öyleyse, Filipin fay kuşağının işle- 
vi, Filipin Denizi levhasının kuzeybatı yönündeki hareketini, 
Avrasya levhasının uyum sağlayamayan güneydoğu yönlü hare- 
ketinden ayırmaktır. Sonuç, bölgenin her yerinde tektonik kuv- 
vetlerin üst üste bindiği pek çok büyük faylarda sık sık enerji 


boşalmalarının yaşanmasıdır. 


Levha Tektoniği Kuramını Kullanan Öngörüler 


Peki jeolojik levha kuramından yararlanarak öngörülerde 
bulunabilir miyiz? Bir bilimsel kuram, kuramı oluşturmak ama- 
cıyla toplanmış kanıtların ötesinde öngörüde bulunamıyorsa, 
işe yaramaz. Bu bakımdan, Isaac Newton'un yerçekimini be- 
timlediği, daha sonra Einstein'ın katkılarıyla çok büyük kütle- 
ler ve ışık-eğen hızlar için üzerinde değişiklik yaptığı kuramın 
üstüne yoktur; bu kuramsal denklemler bir gezegenin yörünge- 
si üzerindeki yerinin önceden bilinmesine; ya da, bir uzay ara- 
cının Ay'ın yüzünde ineceği noktanın büyük kesinlikle ve gü- 


venle kestirilmesine olanak sağlar. 
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Sir Charles Lyell'in ve 1970'lere gelinceye değin tüm jeolog- 
ların tersine, bugün artık levha tektoniği ve levhaları itelediği 
kabul edilen manto içi konveksiyon akımları sayesinde Yerkü- 
re'nin dinamik motoruna ilişkin genel bir kuram var elimizde. 
Fakat bu kuramın Newton'un yerçekimi kuramıyla şöyle uzak- 
tan bile karşılaştırılabilir olması için, gelecekteki depremleri, 
tsunamileri, yanardağ püskürmelerini ve deniz tabanı dağ olu- 
şumlarını önceden kestirmede işe yaraması gerekir. Levhalar 
arası büyük depremlerde sessiz kalan kesimleri incelerken orta- 
ya çıkmış ilginç bir sınama yolu var. 

Düşünce şu: Levha örüntüsünün dev boyutlarından ve de- 
nizdibinin aralıksız yayılmasından çıkan dolaylı sonuç, bir lev- 
ha kıyısı boyunca kaymanın, -ortalama olarak- pek çok yıl bo- 
yunca durağan bir değer olması gerektiği, birörnekliliğin yeni 
bir biçimidir. Bu nedenle, eğer bir hendek boyunca, araları be- 
lirli bir uzaklıktaki iki fayda kaymaya bağlı deprem meydana 
geliyorsa; zaman içinde, aralarındaki kesimde de benzer büyük- 
lükte bir deprem olacağını bekleyebiliriz. Bu düşünce bizi şura- 
ya getirmektedir: Tarih boyunca, büyük levha sınırları boyun- 


daki büyük depremlerin yer ve zaman aralıklarının oluşturduğu 
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Şekil 7.6 1930'dan günümüze büyük, sığ depremlerin (yaklaşık büyüklükleriyle) kırıl- 
ma alanları ve Alaska-Aleut yayındaki sismik boşluklar. Yakataga boşluğu 143 Batı 
boylamında, Shumagin boşluğu ise 160 Batı boylamında yer almaktadır. Koyu renkli 
oklar Büyük Okyanus levhasının Amerika Levhasına göre hareketinin yönünü göster- 
mektedir. (J. C. Savage, M. Lisowski ve W. H. Prescott'a göre, Science, 231, 585, 
1986.) 
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örüntüler, bir dahaki büyük depremin olacağı yere ilişkin ipuç- 
ları verebilir. Buna bağlı olarak, deprem boşluğu tanımı, dep- 
rem tehlikesi bulunan bir bölgede, ortalamanın altında deprem- 
sel enerji boşalımının geçici olduğu düşünülen alan biçiminde 
yapılmıştır. 

Örneğin, Şekil 7.6'da görülen Alaska-Aleut yayının levha sı- 
nırını ele alalım: Yakın zamanlardaki bazı büyük depremlerin 
çıkarsanan sismik enerji boşalım yerleri şekilde sınırlarıyla be- 
lirtilmiştir. Eğer son 50 yılın depremlerinin yerleri bu biçimde 
haritaya işlenirse, yayın pek çok bölümü kaplanmış olmaktadır. 
Ancak, gelecekte levha yırtılması görülebilecek ve dolayısıyla 
büyük deprem olasılığı taşıyan (koyu çizgilerle belirtilmiş) bazı 
boşluklar kalmaktadır. 

Şekil 7.6'nın merkezinde, 1788, 1847 ve olasıdır ki bir de 
1903'te yırtıldığının kanıtları bulunan Shumagin boşluğu yer 
alıyor. Yayın kuzeyindeki Yakataga bölümü 1899 yılında bir 
depreme kaynaklık etti. İncelemeler göstermektedir ki; Büyük 
Okyanus levhası, dalma-batma kuşağına doğru, K15°B yönün- 
de, Alaska yayına kabaca düşey doğrultuda, yılda yaklaşık 16 
milimetre hızla yakınlaşmaktadır. Ayrıca, her iki deprem bölge- 
sinde de 1980'den beri yer trilaterasyon ölçüm noktaları arasın- 
daki uzaklıklardan gerinim yığılması ölçülmüştür. Eldeki bu ka- 
nıtlara göre, Alaska-Aleut yayı boyunca bir dahaki büyük dal- 


A 1906 KIRILMASI —————E— Ayaşlı. ——— 1857 KIRILMASI — 
El San Francisco — 289 
ai M-71 
a La San Juan Batista Parkfield p 
Z Denir Francisco i 
O e i U RE i - 
3 seviyesi *s > E i e s 
g a TED 
kaat e ed he İk 
allel 
z as 

20 i 
2 
di 
a 30 1 MEYAL A fi E fi L fi fi 1 PE ER A 

0 9 6 9 120 1s 180 20 240 270 300 5330 560 


UZAKLIK (KİLOMETRE) 


Şekil 7.7 San Andreas fayı boyunca, San Francisco'nun kuzeyiyle Parkfield'in güneyi 
arasındaki derinlik kesiti. 1989 yılından geriye 20 yıl boyunca geçmiş deprem etkinliği. 
San Juan Batista fayının kuzeyi 1906 yılından bu yana neredeyse hiç deprem görmü- 
yordu. Loma Prieta kesiminde depremsellik U-biçimli bir bölgeyi (Loma Prieta boşlu- 
gunu) kuşatıyordu. 1989 ana depreminden sonra, artçı depremler Loma Prieta boşlu- 
gunun eski sessiz alanını (sismik boşluk) doldurdu. (Plafker ve Galloway'e göre, 1989.) 
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ma-batma depreminin görülme olasılığı en yüksek yer bu iki 
bölgeden biri olabilir. Bununla birlikte, harita çalışmaları so- 
nunda Shumagin boşluğunda önemli bir yerkabuğu deformas- 
yonu saptanmamış olması, dalma-batmanın bazen -uzun süreli 
gerilim yığılma dönemi aralarına serpiştirilmiş hızlı yığılma ara- 
lıklarından oluşan- bölümler içerdiği kurgulamasına yol açtı. 
Yakataga boşluğundaki harita çalışmaları, kayaların zamanla 
bir başka büyük depremin oluşumuna uygun bir hızla gerildik- 
lerini gösterdi. 

Kaliforniya'da, San Andreas fayı boyunca, 1857 Fort Tejon 
depremine yol açan kırılmanın güneyinde bir sismik boşluk 
bulunuyor (bkz. X. Bölüm). Sismik boşluğun bir başka örne- 
gi, Meksika'nın Büyük Okyanus kıyısı altındaki dalma-batma 
kuşağının bir bölümü kaydığında meydana gelen acılı 1985 
Meksika depreminin ele alındığı XII. Bölüm'de verilmektedir. 
I. Bölüm'de üzerinde durulan Loma Prieta depremi de “sismik 
boşluk kuramı”yla uygunluk içinde. San Francisco'nun güne- 
yinde, San Andreas fayı boyunca, 1989 öncesinde gözlenen 
küçük deprem odakları haritası (Şekil 7.7), Loma Prieta'yı 
merkez alan, 80 kilometre uzunluğunda bir bölgeyi ortaya çı- 
kardı. 1989'daki ana depremle çok sayıda artçı sarsıntının 
odakları bu sismik boşluğa şıp diye uyuyordu. 

Ancak, sismik boşluk kuramını kısa erimli deprem tehlikesi 
öngörülerine uygularken dikkatli olmak zorundayız; çünkü, ku- 
raldışılıklar olduğu biliniyor. Örneğin 1979 yılında Kaliforni- 
ya'nın İmperial Vadisi'ndeki Imperial fayında hızlı enerji boşal- 
ması, orta şiddette bir deprem doğurdu. Oysa, aynı kesim ben- 
zer büyüklükte bir deprem yaratmak üzere 1940'da kaymıştı 
(bkz. V. Bölüm). Dolayısıyla, aynı fay kesiminde bağıl olarak 


sık deprem yinelenmesi, tümüyle olasılık dışı sayılamaz. 


1960 ve 1985 Şili Levha Arası Depremleri 


Son 130 yıl boyunca, Şili 26 büyük deprem yaşadı. Charles 
Darwin'in tanık olduğu 1835 depreminden daha önce söz ettik. 
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Günümüzde Şili, yirminci yüzyılda dünyanın gördüğü en bü- 
yük depremin vurduğu yer olmak gibi bir sismoloji rekorunu 
elinde bulunduruyor. 22 Mayıs 1960'da meydana gelen deprem 
o kadar büyüktü ki,* dünyanın dört bir yanında pek çok sis- 
mograf istasyonunun kayıt ölçeğinin dışına taştı ve gezegenimi- 
zi gong vurulmuş küçük bir çan gibi titreştirdi (Yerküre'nin 
serbest titreşimleri). And Dağları'nın derin deprem kuşağı bo- 
yunca Concepción (379 güney) ve Taitao Yarımadası (46° gü- 
ney) arasında, 1000 kilometre uzunluğunda ve 200 kilometre 
genişliğinde bir kırılma sonucu meydana gelmişti (bkz. Şekil 
7.8). Yaklaşık 1906 San Francisco depremi büyüklüğünde bir 
artçı depremi oldu. Şili'de 2000 kişinin ölümüne yol açtı. 

Japonya'daki sahil boyunca su yüksekliği kayıtlarının gös- 
terdiğine göre 1960 Şili depremi Büyük Okyanus bölgesinde en 
az 500 yıldan bu yana en büyük tsunamiyi doğurdu. Bu enerji 
dolu okyanus dalgası, kıyının açığındaki dalma-batma faylan- 
masına bağlı kaymanın büyük düşey bileşeninden kaynaklan- 
mıştı. Güçlü okyanus dalgası Büyük Okyanus'u aşarak Japon- 
ya kıyısını başlangıcından 22 saat sonra vurdu. Japonya'da 120 
dolayında insan yaşamını yitirdi; binlerce ev ya suya kapıldı, ya 
da sualtında kaldı; pek çok gemi battı. 

Tsunami, depremden yaklaşık 15 dakika sonra, üç büyük 
dalga olarak, Şili kıyısını da vurdu. Su baskını kıyı kasabaların- 
da, özellikle Porto Saavedra'da büyük zarara yol açtı. Buraya 
1998'in Mayıs ayında yaptığım bir ziyarette, Imperial Irma- 
ğı'nın ağzı yakınındaki bir eski balıkçı kasabasında dört metre- 
ye dek sular altında kalmış evlerin yıkıntıya dönmüş temelleri- 
ni gördüm. Dalga dalga vuran suyun kabuklarını soyduğu, rüz- 
gâr siperi olarak dikilmiş ağaçlar ve palmiyeler, hâlâ görülebilir. 

Şili'de yaygın yer şekli değişmeleri olmuştu: Kıyıya yakın 
dağlarda 2 metreyi bulan çökmeler ve And Dağları'nın etekle- 
rinde yarım metreyi aşan yükselmeler olurken; batıda, kıyının 


açığındaki adalarda 6 metreyi bulan yükselmeler olmuştu. Yer- 
° Richter büyüklüğü 8,5 ve moment büyüklüğü 9,9 dolayındaydı (bkz. VIII. Bölüm) 
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BOLİVYA 


Santiago 


36° - Concepción 36° 
S 


Şekil 7.8 22 Mayıs 1960 ve 3 Mart 1985 tarihlerinde Şili'de meydana gelen depremlerde 
sarsıntının kaynaklandığı bölgeler ve 1985 depreminin dış merkezi (R. Saragoni ve M. 
Pardo'nun izniyle). 


deki bu tür yükselme ve çökme örüntüsü, daha önce tanımlanan 
(ve o da Büyük Okyanus dalma-batma kuşağında bulunan) 
1964 Alaska depreminde gözlenenle benzerlik taşımaktadır. 
1985 yılının 3 Mart günü, akşam 7:47'de, yürekler acısı Şili 
depremlerinden bir başkası meydana geldi. 176 ölü, 2483 yara- 
lı vardı ve 372.532 kişi evsiz kalmıştı. Nisbeten az ölü ve yaralı 
sayısı, bir ölçüde depremin zamanlamasından kaynaklanıyordu: 
İş yerlerinin kapalı olduğu bir Pazar gününe ve pek çok insanın 
dışarıda olduğu bir yaz akşamına rastlamıştı. Dış merkez, baş- 
kent Santiago'nun batısında, kıyıdan açıktaydı (bkz. Şekil 7.8). 
Depremin kaynağı, Şili sahil kesiminde okyanus hendeğinde 
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eğim kazanan ve And Dağları'nın altındaki yöre ye dalıp-batan 
levha boyunca ani bir kaymaydı. (Bu dalma-batma kıta sahan- 
lığını bir metre dolayında yükselterek küçük bir okyanus dalga- 
sı doğurdu; tam kıyı şeridi boyunca arazi çöktü.) 

Deprem, ülkenin en yoğun nüfuslu bölgesini salladı ve Ar- 
jantin'de Buenos Aires'e kadar hissedildi. Şilili bazı sismologla- 
rı ve mühendisleri yakından tanıdığım için, felaketin hemen 
sonrasında, sismik etkileri incelemek amacıyla bölgede birkaç 
gün geçirebildim. Depremin etkileri çok çeşitlilik gösteriyordu. 
İnsanın içine su serpen, modern, güçlendirilmiş yapıların çoğu- 
nun ciddi bir zarar görmemiş olmasıydı. Santiago'da (nüfusu 
2,5 milyon) özellikle kentin eski bölümündeki donatısız kagir 
yapılar dışta tutulacak olursa, yalnızca hafif zarar vardı. Bazı 
ciddi yangınlar çıktıysa da, yayılmadı. 

Enerji-boşalma kuşağının kuzey bölümüne yakın, kıyı bo- 
yundaki Valparaiso ve Vina del Mar gibi modern kentlerde 
(bkz. Şekil 7.8) depremin yıkıcı etkisi Santiago'dakiyle aynı, ya 
da ondan biraz daha çoktu. Genel olarak çok katlı, yüksek, do- 
natılı beton binalar ve öteki özel tasarlanmış yapılar az zarar 
gördü, ya da hiç zarar görmedi; sıradan yapılardaki ağır yıkım 
ise yaygın değildi. Ancak, bu sahil kentlerinin her yerinde, yapı 
iskeletlerinden fırlamış kerpiç ve levha kaplamaların, damlarda 
kayan kiremitlerin ve çatlayan baca, sütun ve duvarların örnek- 
leri bulunabiliyordu. Çok katlı yüksek binalarda, tuğla ya da al- 
çıdan bölme duvarları çoğunlukla ciddi biçimde çatlamış ve ev 
eşyaları devrilmişti. 

Bu gözlemler, -yakın bir deprem kaynağından boşalan ener- 
jiyi değerlendirirken- kayma merkezinin yerinin çok büyük 
önem taşımadığı düşüncesini pekiştirdi. 

Okullarda hasar ve kayıplar yaygındı (söz gelimi, Kaliforni- 
ya'da okulları daha güvenli duruma getiren Field Yasası'nın ba- 
şarısıyla karşılaştırıldığında; bkz. XII. Bölüm). Her ne kadar, 
en çok etkilenen bölgedeki 80 hastane ve klinikten 20'yi aşkın 


kadarı hasar gördüyse de, sağlık hizmetleri sistemi depremde 
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yaralandığı söylenen 1600'ün üstünde kişiyi kurtardı. Ancak, 
bazı hastaneler depremden sonra hizmet verdikleri yeri değişir- 
mek zorunda kaldılar. Bundan alınacak ders, temel hizmet kol- 
larının çalışır durumda kalmasının gerektiğidir. 

Genelde, pek çok yerde depremin şiddeti çok yüksek ve sü- 
resi uzun olduysa da, modern yapıların çoğu titreşimlere daya- 
nabildi. Bu olumlu sonuç bir ölçüde, Şili'nin geçmiş depremler- 
de kazandığı deneyime dayalı inşaat yasalarından kaynaklanı- 
yordu. Özellikle dikkat çekense, daha erken tarihteki bir dep- 
remde zarar görmüş bir kilisenin bu kez sağlam kalan güçlendi- 
rilmiş yapısıydı. 

1985 Şili depremi sismoloji üzerinde kalıcı bir iz bıraktı: Çe- 
şitli tasarımda yapılar üzerinde sarsıntının etkileri yalnız gözle 
incelenmekle kalmadı; ayrıca pek çok sayıda alet yerin sarsılma- 
sını kaydetti (bu tür aletlerin betimi için bkz. V. Bölüm). Has- 
sas sismograflarla donatılmış istasyonlardan oluşan bir modern 
ağ, deprem öncesinde pek çok öncü depremi kaydetmişti. Bu 
kayıtlar ve ayrıca taşınabilir sismografların kayıtları, binlerce 
artçı depremin yerlerini ayrıntılı biçimde belirledi ve sismolog- 
ların, alta dalan levha boyunca ana deprem kaynağının boyutla- 


rının tam olarak haritasını çıkarmalarına olanak sağladı. 
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1989 Loma Prieta depreminden sonra, Marina Green, San Francisco'da sıvılaşma so- 
nucunda meydana gelen kum kaynamaları (Timothy Barker'in izniyle). 


VIII. Bölüm 


Depremin Büyüklüğü 


Deprem her yerde titremelerle başladı...; 
sonra yıkıcı dalganın büyük darbesi geldi; 
yüksek ses patlaması anından, kimi yerde 
epeyi önce, kimi yerde biraz sonra gelen bü- 
yük dalga birdenbire kesilerek yeniden titre- 
melere döndü. 


Robert Mallet, 16 Aralık 1857 tarihli 
Neapolitan (İtalya) depremini anlatırken 


857 Aralık ayında güney İtalya'yı vuran deprem öylesine 

yıkıcıydı ki, yerel haberleşme kesintiye uğradı ve depre- 

min büyüklüğünün haberi yabancı ülkelere ulaşana dek 
bir hafta geçti. Robert Mallet adında bir mühendis hiç gecik- 
meksizin, yolculuk ödeneği isteğiyle Londra'da Kraliyet Bilim- 
ler Akademisi'ne (Royal Society) başvurdu ve Napoli Krallı- 
gı'na doğru yola çıktı. Büyük bir depremin etkilerine ilişkin ilk 
bilimsel ve aydınlatıcı arazi çalışmalarını yapmak üzere Napo- 
li'de iki ay geçirdi. Mallet'nin yöntemleri arasında ayrıntılı hari- 
ta yapımı yanında algılama anlatımlarının, yapıların gördüğü 
hasarın ve yer hareketleri dağılım çizelgelerinin (makrosismik 


gözlemlerin) tutulması vardı. 
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Depremin Şiddeti 

Bir harita üzerinde, eşit zarar görmüş yerleri, ya da eşit şid- 
det görmüş yerleri çizgilerle birleştirerek (bunları eşsarsıntı çiz- 
gileri diye adlandırmıştı) Mallet yersarsıntısının merkezini be- 
lirledi ve böylece deprem dalgalarının kaynağını saptadı. Ayrı- 
ca, eşsarsıntı çizgilerinin örüntüleri, Mallet'e sarsıntı etkilerinin 
uzaklıklığa bağlı olarak hangi hızla azaldığını gösterdi ve dep- 
remin görece büyüklüğüne ilişkin bir öngörü sağladı. 

Mallet'nin çalışmalarını izleyen yıllarda, sismologlar deprem 
şiddetini, bir depremin büyüklüğünün en yaygın ölçütü olarak 
kullanmışlardır. Şiddetin ölçüsü, insan eliyle yapılmış yapıların 
gördüğü zarar, yerin yüzeyinde yerdeğiştirmenin miktarı (bkz. 
Resim 14) ve insan ve hayvanların sarsıntıya tepkilerinin boyu- 
tudur. Modern zamanların ilk şiddet ölçeği İtalyan M. S. de 
Rossi ile İsviçreli Francois Forel eliyle 1880'lerde geliştirildi. 
Deprem ölçeklendirmede zaman zaman hâlâ kullanılan bu öl- 
çek I ile X arasında değerlerden oluşur. (1906 San Francisco 
depreminin yayımlanmış şiddet değerlendirmeleri bu ölçeğe gö- 
re yapılmıştır.) 12 değerli, daha ince ayrıntılı bir ölçeği, 1902 yı- 
lında İtalyan sismolog ve volkanbilimci G. Mercalli sınıflandır- 
mıştır. Mercalli ölçeğinin, Değiştirilmiş Mercalli Şiddet Ölçeği 
adıyla anılan, kısaltılmış, değişik bir biçimi Ek: C'de verilmiştir. 
Bu değiştirilmiş ölçeği Kaliforniya'nın (ve ABD'deki çoğu ye- 
rin) inşaat koşullarına uymak üzere geliştirenler H. O. Wood'la 
Frank Nuemann'dı. Şekil 8.1, 16 Aralık 1811 New Madrid 
(Missouri) depremini değerlendirmede ölçekten nasıl yararla- 
nıldığını gösteriyor. 

Yapıların ve toplum koşullarının Kaliforniya'ya benzediği 
bölgelerde yaşayan biri, Değiştirilmiş Mercalli ölçeğine baka- 
rak (bkz. Ek: C'ye) yerel bir depremin kuvvetini kestirebilir.* 
Örneğin, diyelim ki, deprem tüm insanlarca hissedilmiştir; bü- 
yük çoğunluğu korkuya kapılmıştır ve pek çoğu kendilerini dı- 
è Kuzeydoğu Kaliforniya'nın dağlarındaki bir depremden sonra, bir ev sahibi deprem 


sırasında, “sanki damda bir ayı varmış,” duygusuna kapıldığını anlattı. Değiştirilmiş 


Mercalli ölçeğinde bunun şiddet değeri ne olurdu? 
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Şekil 8.1 16 Aralık 1811 tarihli New Madrid (Missouri) depreminde (Değiştirilmiş 
Mercalli ölçeğine göre) eşsarsıntı çizgilerinin oluşturduğu şiddet haritası. Depremin 
hissedildiği uzaklığın yarıçapı Doğu kıyılarına ve Meksika Körfezi kıyılarına dek uzan- 
dı. dış merkezin batısına düşen, o dönemde nüfusun seyrek olduğu bölgede şiddetin de- 
recesi bilinmiyor. Belirli noktalardaki şiddet değerleri Arap sayılarıyla gösterilmiştir; eş- 
sarsıntı eğrileri Romen sayılarıyla belirtilmiştir. (O. Nutti ve Bull. Seism. Soc. Am.'in 
izniyle.) 


şarı atmıştır. Yine diyelim ki, (buzdolapları, büyük televizyon- 
lar ve divan gibi) ağır ev eşyaları yerinden oynamıştır, duvar sı- 
vaları dökülmüş, bazı bacalar hasar görmüştür. O zaman bu 
depremin Değiştirilmiş Mercalli ölçeğinde yeri VI'dır. Alterna- 
tifşiddet ölçekleri de geliştirilmiştir ve başka ülkelerde, -özellik- 


203 


le Japonya ve eski Sovyetler Birliği Cumhuriyet'leri gibi, inşa- 
at koşullarının Kaliforniya'dan değişik olduğu ülkelerde- yay- 
gın biçimde kullanılmaktadır. 

Deprem şiddetinin karşılaştırmalı bir ölçek üzerinden de- 
gerlendirilmesi, şiddetli deprem ve büyük hasarın görüldüğü 
(meizoseismal) bölgelerdeki etkilerinin gerçek makrosismik 
gözlemlerine dayanır; yoksa, aletsel olarak yer hareketi ölçüm- 
lerine değil. Karşılaştırmalı ölçeğin önemini korumasının birin- 
ci nedeni, pek çok deprem bölgesinde kuvvetli yer hareketleri- 
ni ölçecek sismografların bulunmamasıdır; ikincisi, deprem-ak- 
tif ülkelerin geçmişe uzanan tarihsel kayıtları bu tür betimle- 
meler üzerine kurulmuştur. Ancak bu yöntemin, şiddet sırala- 
masının doğruluğunu etkileyebilecek bir sakıncası var: Belirli 
bir kasabaya da köyde deprem sonuçları çoğunlukla, en büyük 
şiddeti yansıtacak biçimde seçildiğinden, depremin yerel şiddet 
sıralamasını artırıcıdır. Bu konudaki özel bir zorluk, depremle- 
rin yol açtığı toprak kaymalarının kullanılmasıdır. Değiştiril- 
miş Mercalli ölçeği toprak kaymalarını şiddet sıralamasında X. 
sıraya oturtmuştur; fakat gerçek odur ki, toprak kaymaları pek 
çok bölgede -hatta depremsel olmayan bölgelerde bile- sıradan 
olaylardır ve toprak kaymasını tetiklemek için ufak bir sarsın- 
tının yeterli olduğu bilinmektedir. 

Günümüzde bir depremin şiddeti incelendiği zaman (Ek: 
C'deki betimlemeye ilişkin) etkilenen bölge halkına bir dizi yazı- 
lı soru dağıtılır.* Bu sorulara verilen yanıtlara dayanarak Şekil 
8.1'deki gibi bir harita çizilebilir. Daha sonra, eşit şiddet alanla- 
rı birbirinden eşsarsıntı eğrileriyle ayrılır. Ortaya çıkan eşsarsın- 
tı haritaları, deprem kaynağından uzakta yersarsılmasının nasıl 
dağıldığına ilişkin kaba fakat değerli bilgiler sağlar; ayrıca, sar- 
sılmanın şiddeti üzerinde, alttaki olağandışı kaya katmanlarının 


ve yüzeydeki toprak örtüsünün etkisini gösterebilir. San Fran- 


9 Gelecekte ölçeklemede düzeltmeler yapılırken, belki de adım başı karşılaşılan hambur- 
ger ve benzin satış noktaları özel karşılaştırma birimleri olarak ölçeğe katılmalıdır! Kimi 
yörelerin kestirilmiş deprem şiddet haritaları, artık sarsıntının hemen ardından bazı in- 
ternet sitelerinde görülebiliyor. Bunlar için kitabın sonundaki başvuru sitelerine bakınız. 
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cisco'nun kaya türüyle 1906 depreminin şiddeti arasındaki ilişki 
sıkça örnek gösterilir. Sarsılmanın kuvvetiyle hasar arasında 
(bölüm a) ve kaya-zemin koşulları (bölüm b) arasındaki korelas- 
yon Şekil 8.2'de görülmektedir. Şurası açıktır ki, tepelik bölge- 
lerdeki daha sert kaya (Kif), yapılardaki oldukça düşük hasarla 
(bacalar devrilmemiştir) örtüşmekteyken, körfez kıyısını çevre- 
leyen dolgu alanlarda (Oal) yüksek şiddetler oluşmuştur. 1989 
Loma Prieta depremiyle (Şekil 12.12) 1906 depreminin şiddet- 
lerini ve eşsarsıntı eğrilerini karşılaştırmak ilginçtir. 

Sıkça sorulan bir soru şudur: Acaba yersarsıntılarının şidde- 
ti belirli bir yörenin kendi içinde bile bir yerden ötekine niçin 
değişmektedir? Nedenlerden biri, doğal olarak, kaya türünün 
değişmesidir (bkz. Resim 9); fakat, daha önce gördüğümüz gi- 
bi (Şekil 8.2) 18 Nisan 1906 San Francisco depreminde Değiş- 
tirilmiş Mercalli şiddeti, yumuşak topraklı çukur alanlarda ve 
körfez kumunda özellikle yüksekti. Oysa, kayalık tepelerde or- 
ta ölçekli sarsıntı meydana geldi. Kaliforniya'daki 1989 Loma 
Prieta depreminde de aşağı yukarı aynı karşıtlık gözlendi. 

Dahası, yumuşak topraklar, özellikle de suya doymuşlarsa, 
sarsıldıkları zaman çoğunlukla akar, kayar ya da zemin yenil- 
mesine uğrayarak yapı temellerinin yürümesine, çatlamasına ya 
da toprağa gömülmesine yol açarlar. Fakat bunun yanı sıra, ön- 
ce alttaki kayayı sallayarak gelen deprem dalgaları, üstteki her 
bir toprak tabakasının değişik elastiklik özelliklerine bağlı ola- 
rak değişime uğrarlar. Sonuç, binaları etkileyen yer hareketle- 
rinde genellikle artış biçimindedir. 

Bu artışın fiziksel nedeni uzun zamandan beri bilinmekte- 
dir. Kısacası, toprakların yoğunluğu ve sertliği zemin kayası- 
nınkine göre daha azdır; bundan dolayıdır ki, yer ivmesi ve 
hızlarına karşı fiziksel dizginleyiciliği azdır. Bir benzerlik kur- 
mak gerekirse, tabaktaki jöleyi alabiliriz: Küçük genlikte olsa 
bile, tabak ileri geri oynatıldığı zaman üzerindeki jölede bü- 
yük dalgalanmalar (alçalıp yükselmeler) meydana gelir. 


Toprağın tabakalı oluşu -kesme dalgalarının tabaka sınırları 
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(b) Kilometre 

Şekil 8.2 (a) San Francisco yarımadasında eşsarsıntı çizgileri (Değiştirilmiş Mercalli öl- 
çeğine göre); 1906 San Francisco depreminin ardından çizen H. O. Wood. (b) San 


Francisco yarımadasının genel jeolojik haritası. Yerel jeolojiyle şiddet arasındaki kore- 
lasyona dikkat ediniz. 


arasında aşağı yukarı yansıması nedeniyle- artış etkisini daha 
da büyütür. 
Kuramsal olarak öngörülen bu zemine bağlı artış etkisi, ku- 


yulara yerleştirilmiş sismograf kayıtlarınca doğrulandığı gibi; 
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tarihsel depremlerde, toprak alanların deprem şiddetini arttırdı- 
gının sayısız örneğiyle de doğrulanmıştı. Bu sonuç, vadi taban- 
larındaki birikinti (alüvyal) düzlükleri üzerine kurulmuş yapı 
ve kasabaların uğradığı şiddetli hasara ilişkin pek çok tarihsel 
söylemleri bir ölçüde açıklamaktadır. 


Depremin Aletsel Büyüklüğünün Hesaplanması 


Eğer dünyaki bütün deprem büyüklükleri karşılaştırılacaksa, 
(şiddette olduğu gibi) nüfus yoğunluğuna ve inşaat türüne bağ- 
lı olmayan bir ölçüye gerek vardır. Gerek insan olan, gerekse in- 
sansız bölgelerdeki depremlere uygulanabilen tam anlamıyla ni- 
celiksel bir büyüklük ölçeğini 1931 yılında Japonya'da ortaya 
koyan K. Wadati oldu; bunu, 1935 yılında Kaliforniya'da 
müteveffa Profesör Charles Richter geliştirdi. Yöntem bir sis- 
mografın ölçtüğü dalga genliklerinden yararlanır. Buradaki dü- 
şünce, gökbilimcilerin teleskop yardımı yla görülen bağıl parlak- 
lığa dayalı yıldız büyüklüğü sıralaması yardımıyla yıldızları de- 
recelendirmelerine benzemektedir. 

Deprem büyüklükleri çok büyük çeşitlilik gösterdiği için, yer- 
sarsıntılarının genliği de depremden depreme binli çarpanlarla 
değişme gösterir. Bu nedenledir ki, sismograflarda ölçülen dalga 
genliği boyutlarını, bir matematiksel araç yardımıyla ölçeklemek 
en kolay yoldur. En yaygın olan yol, sayıların yerine logaritma- 
larını koymaktır. Başka bir deyişle, genlikleri kullanmak yerine, 
bunların üsleri kullanılır. İlkin yakındaki bir deprem kaynağını 
ele alalım. Richter, yerel bir depremin büyüklüğünü, deprem dış 
merkezinden 100 kilometre uzaktaki bir standart sismografta 
(milimetrenin binde biri türünden) kaydedilen en büyük deprem 
dalga genliğinin, 10 tabanına göre logaritması olarak tanımladı. 
Logaritma ölçeği kullanıldığı zaman, deprem büyüklüğünün her 
bir birim yükselmesinde, deprem dalgalarının genliği 10 kez ar- 
tar (örneğin, 4 ve 5 büyüklükleri için, 10*/10* = 10). 

Yerel depremlerin büyüklüğünü saptamada standart olarak 


kullanılan sismograf, H. O. Wood'la J. Anderson'un geliştirdi- 
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ği burkulma sarkaçlı sismografın yalın bir türüdür. Deprem 
kaynağı sismograftan ne kadar uzaktaysa, deprem dalgasının 
genliği o kadar küçük olur; tıpkı gözlenen ışık kaynağından 
uzaklaştıkça ışığın daha sönük görünmesi gibi... Deprem kay- 
nakları sismograf istasyonlarından genellikle uzakta bulunduğu 
için, depremin Richter büyüklüğünü hesaplamada dış merkez 
uzaklığına bağlı bu azalmayı hesaba katan bir yöntem daha ge- 
liştirdi, Richter. 8.1 no'lu çerçeve içinde grafik olarak gösterilen 
bu yöntem, herhangi bir kimsenin bu ölçekle bir depremin bü- 
yüklüğünü ne kadar kolay hesaplayabileceğini gösteriyor. 

İlk ortaya atıldığında Richter büyüklüğü ölçeğinin ardında 
yatan düşünce çok sadeydi. Yalnızca güney Kaliforniya dep- 
remlerinin yerel büyüklüğünü (M,) tanımlamaya yönelikti. 
Kullanılacak deprem dalgasının türü belirtilmemişti; tek koşul, 
seçilen dalganın -ister P, ister S-dalgası, ya da yüzey dalgası ol- 
sun- en yüksek genlikli dalga olmasıydı. Richter şöyle yazmıştı: 
“Büyük, orta, küçük sarsıntıları kabaca ayıracak, tümüyle alet- 
sel bir ölçek ortaya koymak üzere çalıştım.” 

Günümüzde, büyüklüğün kullanım alanı, sade başlangıcın- 
dan tanınmayacak kadar ötelere taşınmıştır. Bir depremin bü- 
yüklüğünü tek bir sayıyla betimlemenin rahatlığı; yöntemin, 
dünyanın her yerinde çok sayıdaki sismograf türlerine uygula- 
nabilmesini gerektirmiştir. Bunun sonucunda, dış merkez uzak- 
lığı ve uygun dalga genliğini seçme yöntemlerine göre değişen 
formüllere dayalı çeşitli büyüklük ölçekleri bulunmaktadır. 

Deprem büyüklükleri üç ana biçimde kullanılmaktadır. Bi- 
rincisi, bilim adamları, mühendisler ve teknisyenlerte olduğu 
gibi kamu oyunca da, bir depremin bağıl büyüklüğünün ölçüsü 
olarak kabul edilmektedir; insanlar, en azından kabaca, büyük- 
lükle depremin şiddeti arasında bağ kurarlar. İkincisi, büyüklük 
ölçeği kapsamlı bir nükleer deneme yasağı anlaşmasına uyulup 
uyulmadığını izleme yönünde süren çalışmalarda önem taşır; 
Richter'in yeraltındaki bir nükleer patlamayla doğal nedenler- 


den kaynaklanan bir deprem arasındaki ayrımı belirlemede, de- 
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Çerçeve 8.1 


Yerel Bir Depremin Richter Büyüklüğünün (M,) 
Hesaplanışının Örneği 


Yerel büyüklük M, hesaplama yöntemi 


1. P ve S-dalgaları arasındaki zaman aralığını (S—P - 24 saniye) kullanarak 
odağa olan uzaklığı ölçün. 


2. En büyük dalga hareketinin yüksekliğini sismogram üzerinde ölçün (23 
milimetre). 


3. M= 5,0 büyüklüğünü elde etmek üzere uzaklıkla (solda), genlik (sağda) 
ölçekleri üzerindeki uygun noktaları bir cetvelle birleştirin. 
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gişik büyüklük türlerini karşılaştırmanın en iyi yollardan biri 
olduğunu araştırmalar göstermiştir.* Üçüncüsü, önemli bir yer 
yapısının bulunduğu bir kesimde meydana gelecek bir deprem- 
de en büyük deprem ivmesinin ne olabileceği, daha önceki dep- 
remlerin büyüklüklerinden yararlanılarak yaklaşık kestirilir 
(bkz. XII. Bölüm). Bu bilgi, daha sonra, bu şiddetteki bir yer 
hareketine dayanacak yapılar tasarlamak üzere mühendislerce 
kullanılır.** 

Büyüklük ölçeğinin bir üst ya da alt sınırı yoksa da; deprem- 
lerin en büyüğünün büyüklüğü Yerkabuğundaki kayaların kuv- 
vetiyle sınırlıdır, kuşkusuz. Bu yüzyılda, Wood-Anderson sis- 
mograflarında kaydedilmiş, 8,9 Richter büyüklüğünde iki ya da 
üç deprem görüldü. 

1960'ın 22 Mayısı'ndaki büyük Şili depremi 8,25 Richter bü- 
yüklüğündeydi; 1964 tarihli dev Alaska dalması Berkeley stan- 
dart sismografında 8,6 büyüklüğünde kaydedildi. Gerçek göre- 
ce büyüklükleri çok daha yüksekti. Bundan şu sonuç çıkıyor: 
Büyük depremlerin yakın ve uzak olanlarının bağıl büyüklükle- 
ri oldukça yanıltıcı olabilir. 

Karşıt uçtaysa, yüksek hassaslıkta sismograflar, büyüklüğü 
eksi ikiden daha az depremleri kaydedebilirler. Bu tür olaylar- 
da açığa çıkan enerji, masadan yere bir tuğla düştüğü zaman çı- 
kan enerjiye eşdeğerdedir. Genel olarak, sığ depremlerde dalga 
kaynağı yakınında önemli hasar oluşması için, Richter büyüklü- 
günün 5,5'i aşması gerekir. Bununla birlikte, daha küçük dep- 
remler zayıf yapılarda zarara yol açabilir. 

Deprem gözlemevlerindeki güncel uygulama, iki ya da daha 
çok sayıda büyüklük ölçeği kullanmaktır. Bunların tümü de öz- 
2 Bu deprem dedektifliği işinin aynntılarını Bruce A. Bolt, Nuclear Explosions and 
Earthquakes: T he Parted Veil (San Francisco: W. H. Freeman and Company, 1976) ad- 
lı yapınnda veriyor. Nükleer silahların -gerek yerüstünde, gerekse yeraltında- denen- 
mesini yasaklayan, uluslararasi kapsamlı bir deneme yasağı anlaşmasını en sonunda 
1906 yilinda vanildi Uzun yillar arzulanan ba anlaşmanın izlenmesinde sismoloji aras 
ları büyük bir rol oynamaktadır. 
2° Bu bir bakıma talihsiz bir uygulamadır; çünkü, bir deprem kaynağının yakınında, 


depremin büyüklüğüyle, en yüksek ivme tepe noktaları arasında güçlü bir korelasyon 
yoktur. 
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gün Richter ölçeğinden değişiktir. Açığa çıkan toplam enerji her 
iki olayda da aynı olabilse bile, derin odaklı depremler sığ odak- 
lı depremlerden çok daha değişik sismograf kayıtları vermekte 
olduğundan dolayı, bir düzeltme yapılmaktadır. Özellikle derin 
odaklı depremler (bkz. 11. Bölüm) yalnızca küçük, ya da önem- 
siz miktarda yüzey dalgası fazlarına sahiptirler. Dolayısıyla, kü- 
re çapındaki tüm depremleri ele alırken, yüzey dalgalarının var- 
lığına ya da yokluğuna bağlı olmayan tekdüze bir büyüklük he- 
sap edebilmek arzu edilir.* 

Richter'in kök tanımı değişmiştir, kısacası. Ek: G'deki sis- 
mogramı inceleyelim. Karmaşık olmayan bir deprem kaydı 
açıkça bir P ve S-dalgasıyla Rayleigh dalga fazlarını göstermek- 
tedir. (Sismogram yer hareketinin yalnızca düşey bileşenini 
göstermektedir.) Şimdi, eğer yerel büyüklüğü hesaplamakta 
Richter'in yöntemi uygulansaydı üç dalgadan en büyüğünün 
genliğini ölçecektik ve sonra, dış merkez uzaklığı ve sismogra- 
fin büyütme oranı için bir miktar düzeltme yapacaktık. Fakat, 
üç dalgadan herhangi birinin en büyük genliğini ölçerek ve bu- 
radan her dalga türü için bir büyüklük olmak üzere üç büyük- 
lük bulmak aynı ölçüde kolaydır. 

Sismolojide, deprem kaynağının odak derinliğinden etkilen- 
meyen P-dalgasının genliğini ölçmek ve buna bağlı bir P-dalga- 
sı büyüklüğü (m,) belirlemek sıradan işlerden olmuştur. Ek: 
G'de kaydedilen sığ depremler için bir de yüzey dalga fazı bu- 
lunmaktadır. 

Genel uygulama, yaklaşık 20 saniyelik bir periyotu olan bu 
yüzey dalga fazının en büyük salınımının genliğini ölçmektir. 
Bu değer yüzey-dalga büyüklüğünü (Ms) verir. m, yada Ms 
büyüklüklerinden hiçbiri Richter büyüklüğü değildir; fakat, 
her birinin bir depremin büyüklüğünü belirlemede önemli pa- 


yı vardır. 


° Bu sorun, sismik moment adı verilen yeni bir deprem kuvveti ölçüsü kullanılarak aşı- 
labilir; K. Aki tarafından ilk kez 1966'da hesaplanmıştır. Deprem büyüklüğü konusun- 
da, bu ölçüyü kullanarak yapılan araştırmalar, büyük depremlerin bağıl büyüklükleri- 
ne ilişkin daha önceki kestirimlerde değişikliklere gitme yi gerektirmiştir. 
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Ek: G'de gösterilen sığ odaklı deprem için, ölçümlerden cisim 
dalgası büyüklüğü 5,3 olarak, yüzey-dalga büyüklüğü 5,0 ola- 
rak elde edilmiştir. Sığ depremler için yapılmış çok sayıdaki bu 
tür ölçümler, m, ile Mç arasında yaklaşık bir ilişkinin var oldu- 
ğu düşündürmektedir. Bu deneysel ilişki, bir büyüklük türün- 
den ötekine -hiç değilse orta ölçekli depremlerde- geçişe olanak 
sağlar. Ancak görülen odur ki, Ms bizim bir depremin büyüklü- 
güne ilişkin genel düşüncelerimizle m,den daha yakından ör- 
tüşmektedir. Örneğin, çok güçlü bir sığ deprem olan 1964 Alas- 
ka depreminin, yüzey-dalga büyüklüğü (Ms) 8,6 olmuşken, ci- 
sim dalgası büyüklüğü (m,) yalnızca 6,5 olmuştur. Dolayısıyla, 
bu belirli deprem için P-dalgasının büyüklüğü (kısa periyotu 
nedeniyle) bir bütün olarak Alaska depreminin iyi bir ölçeğini 
vermezken, M değeri toplam büyüklüğün daha iyi bir ölçüsüy- 
dü (fakat yine de tam anlamıyla yeterli değildi). * 

Moment büyüklüğü (Mw) gibi ek büyüklük ölçekleri, dep- 
rem büyüklüklerinin tek yoldan ele alınmasını daha da ileri 
götürmek üzere ortaya atılmıştır (bkz. Sismik Moment adlı 


bölüm). 


Depremlerde Enerji 


Günümüzde herkes insanlığın hizmetindeki enerji kaynakla- 
rı konusunda az çok kafa yoruyor. Petrol, kömür, rüzgâr ve gü- 
neşin yanı sıra nükleer enerjinin tümünden enerji kaynağı ola- 
rak yararlanılmaktadır. Enerji konusunu niceliksel olarak tartı- 
şabilmek için, enerjinin bir makinenin yapabildiği işin ölçüsü ol- 
duğunun ayırdına varmalıyız; metrik sistemde enerji birimi 
erg'dir. ABD'de yıllık toplam enerji tüketimi, bugün için 10”erg 
dolayındadır. 

Küresel açıdan bakıldığında, böylesi bir enerji miktarı ger- 
çekte oldukça küçüktür. Yerküre'nin tümünden dışa yayılarak, 
atmosfer üzerinden uzaya her yıl yitirilen enerji miktarı yakla- 
s 'Jgiduyanoku yuca bunun neden böyle olduügonun açiklamasmi isteyebilir; Vane aik: 


ça yinelenen bir gözlemle ilişkilidir: Yüzey fay kırılması ne kadar uzunsa, yüzey-dalga 


büyüklüğü de o kadar büyüktür (bkz. Ek: G). 
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şık 10 ergdir. Depremler de büyük miktarlarda enerji yayılma- 
sına neden olurlar. IV. Bölüm'de üzerinde durduğumuz gibi 
depremler, Yerküre'nin kayalarında biriken gerinim enerjisinin 
birdenbire boşalmasının sonucudur. Birdenbire faylanmanın 
doğurduğu deprem-dalga enerjisi ölçümlerinden yapılan kesti- 
rimlere göre, dünyada her yıl depremlerde açığa çıkan toplam 
enerji 10“ ile 10% erg arasındadır. Dünyanın çeşitli yerlerindeki 
istasyonlardan alınan sismogramlar, kaydedilen dalgaların ener- 
jisini hesaplamakta kullanıldığında, 5,5 Richter büyüklüğünde- 
ki bir depremin 10” erglik enerjiye sahip olduğu sonucuna va- 
rılıyor. Karşılaştırılacak olusa, 1946 yılında Bikini'deki atom 
bombası patlamasında nükleer fizikçilerce açığa çıktığı hesap 
edilen enerji 10” erg dolayındaydı. Örnek olması açısından, 5 
M, büyüklüğündeki bir depremin 1000 tonluk dinamitin patla- 
masıyla açığa çıkan enerjiye eşit bir enerji açığa çıkardığı söyle- 
nebilir. 6 M,'lik bir depremde açığa çıkan enerji ise 30.000 ton- 
luk dinamitin ya da 30 kilotonluk nükleer bir patlamanın orta- 
ya çıkarttığı enerjiye eşittir. 

Bir depremde açığa çıkan enerjiyi, büyüklük ölçeğine göre 
ölçülen büyüklüğüyle ilişkilendirmek oldukça çekicidir (bkz. 
Ek: I). Aralarındaki ilişki tamı tamına olmasa da; yine de, bir 
depremde gerçekte açığa çıkan enerji miktarını kestirmekte ya- 
rarlıdır. Sismologların var olduğunu ileri sürdükleri büyüklük- 
enerji ilişkisi Ek: G'de verilmiştir. Bu logaritmik ilişkiye göre, 
Ms büyüklüğünde bir birimlik artış, açığa çıkan (E) deprem 
enerjisi ni 30 çarpanıyla katlar (kimi zaman alıntılandığı gibi 10 
çarpanıyla değil). * 

Deprem dalgaları, doğal olarak, enerji taşımaktadır ve bina- 
larla karşılaştıkları zaman enerjinin bir bölümü yapıya titreşim 
biçiminde aktarılır. Günümüzde, titreşen binanın birim alanına, 


saniyede aktarılan deprem enerjisi miktarı sismograflarca ölçü- 


lebilmektedir. 


° Eğer 2 büyüklüğünde bir depremdeki enerji miktarı bir golf topunun büyüklüğüyle 
temsil edilseydi, 1906 San Francisco depreminde açığa çıkan enerji yarı çapı 33 metre 
bir küreyle temsil edilecekti. g 
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Sismik Moment Büyüklüğü 

Sismoloji geliştikçe, bir depremin büyüklüğünü tam anlamıyla 
belirlemek için daha kesin terimler gerekmektedir. Bu bölümün 
başlangıcında sözü edildiği gibi, böylesi terimlerin ilki Mallet'in 
Napoli (İtalya) yakınındaki yıkıcı depremi araştırdığı sırada, da- 
ha 1857'de ortaya attığı deprem şiddeti terimiydi. Şiddet ölçeği 
modern biçimleriyle hâlâ kullanılmaktaysa da; kaynağın büyüklü- 
günün -kuvvet ve enerji gibi- gerçek bir mekanik ölçüsü değildir. 
Tersine, depremin yöredeki bağıl kuvvetini belirtir. 

Dalga hareketinin ölçümüne dayalı ilk deprem büyüklüğü 
göstergesi, yukarıda betimlediğimiz deprem büyüklüğü ydü. Bu 
yöntem, zayıfladığı hesabıyla geriye deprem odağına taşınmış 
en yüksek, tek yer-dalga genliğini temel alır (bkz. Çerçeve 8.1). 
Ancak, bu tür tepe değerler kaynağın toplam mekanik gücünü 
doğrudan ölçmezler; tıpkı, en kuvvetli rüzgâr savurmasının, bir 
fırtınanın toplam kuvvetinin güvenilir bir ölçüsü olmadığı gibi. 

Deprem kaynağının kendi büyüklüğünün fiziksel bakımdan 
anlamlı bir ölçüsünü ararken sismologlar, kuvvet uygulama so- 
nucu yerdeğiştirmenin meydana geldiği mekanik sistemlerin 
hareketine ilişkin klasik kurama başvururlar. Bu tür kuvvetler, 
üzerinde zor uygulayarak belirli bir enerjiyle döndürmeye baş- 
ladıkları makineden iş elde ederler. 

Bir önceki bölümde özetlendiği gibi, kaynağın toplam büyük- 
lüğünü betimlemenin bir yolu, kayalarda dalga biçiminde yayı- 
lan deprem enerjisi nden yararlanmaktır. Ancak, bu büyüklük 
ölçüsünün sorunlu bir yanı vardır. Deprem enerjisi, kayalarda- 
ki faylanma ve sürtünme yüzünden soğurulmaktadır; dolayısıy- 
la, kaydedilen hareket, deprem “makinesi”nin kayıpsız çalışma- 
sı durumundakinden daha azdır. Açığa çıkan gerçek toplam 
enerjiyi kestirebilmek için deprem hareketlerinde bu tür sö- 
nümlenme için düzeltme yapılması gerekir. Aletlerce ölçülen 
dalga hareketinden enerjiyi kestirebilmek için çok sayıda dep- 
remden yararlanan tutarlı formüller geliştirme girişimlerinde, 


bugüne dek tam başarı sağlanamamıştır. 
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Şekil 8.3 Birbirine eşit, fakat ters yönde, L aralıklı iki F kuvveti, bir çubuğu FL momen- 


tiyle döndürür. 


Bu sıralar çok daha sağlam bir yöntem var. Sismologlar sarsın- 
tı kaynağının büyüklüğünü kestirmede, sismik moment adıyla 
anılan ölçüye daha yakın duruyorlar. Enerji kavramı gibi, bu 
kavram mekanik kuramından uyarlanmış ve deprem büyüklüğü- 
ne ilişkin tutarlı bir ölçek oluşturduğu saptanmıştır. Bu yolla el- 
de edilen mutlak büyüklük daha güvenilir olması nedeniyle dep- 
remsellik kataloglarında yer alarak sismologlarca ve deprem mü- 
hendislerince gittikçe daha yaygın biçimde kullanılır olmuştur. 

Momentin gerisinde yatan mekanik düşüncesi yalın bir kişi- 
sel deneyle betimlenebilir. İki elinizi birden ağır bir masanın ke- 
narına dayayarak, yatay yönde biriyle iterken ötekiyle çekin 
(bkz. Şekil 8.3). Eller birbirinden ne kadar aralıklıysa masayı 
çevirmek o kadar kolaydır. Başka bir deyişle, kuvvet kollarının 
kaldıraç gücü artırılmakla -ellerin uyguladığı kuvvet aynı kalsa 
bile- dönmeyi meydana getirmek için daha az çaba gerekir. Bu 
iki eşit ve ters yöndeki kuvvete, kuvvet çifti denir. Bu kuvvet 
çiftinin büyüklüğüne onun momenti denir ve sayısal değeri, 
kuvvetlerden birinin değeriyle aralarındaki uzaklığın çarpımı- 
dır. Bu temel düşünce, bir fay üzerinde ani bir kaymaya yol 
açan her türlü kuvvet sistemini içine alacak biçimde genelleşti- 
rilebilir. Şekil 4.5'te görüldüğü gibi moment tanımını bir dep- 
rem kaynağının büyüklüğüne uygulamanın zor bir yanı yoktur; 


çünkü, yırtılan bir fay boyundaki elastik geri sekme, faya koşut 
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ve fayı kesen kuvvet çiftlerince meydana getiriliyormuş gibi dü- 
şünülebilir. 

Depremleri, momentinin sayısal değeriyle tanımlamanın git- 
tikçe daha olağanlaştığını göreceğimize kuşku yok. Böyle ta- 
nımlamanın iyi yanı, enerjinin fay yüzeyi boyunca sürtünmeye 
bağlı tükenip gitmesi, ya da dalgaların fay yüzeyinden yayıldık- 
ça kendini bitirmesinden oldukça bağımsız bir ölçü olmasıdır. 
Dahası momentin kestirimi iki yoldan yapılabilir; ya fay kayna- 
gı kaymanın (bkz. Sözlükçe'ye ve IV. Bölüm'e) boyutlarının 
arazide ölçümünden yararlanılarak; ya da, yer yüzeyinde kay- 
dedilen deprem dalgalarının özelliklerine bakarak. 

Sismik momentler, en küçük depremden en büyüğüne dek 
pek çok değer üssü arasında değişir. Örneğin, 2 ile 8 büyüklü- 
gü arasındaki depremlerde, sismik moment genel olarak 9 üs öl- 
çeğinin (on tabanının kuvvetleri türünden) ötesindedir. 1906 
San Francisco depremi momentinin, 1989 Loma Prieta depremi 
momentinin on katı olduğu kestirilmiştir. 

Ne yazık ki, deprem momentinin ölçüldüğü alışılmadık fizik 
birimi (bkz. Ek: G), büyüklüğün yerini deprem momentinin al- 
masıyla kamu yararına yaygın biçimde kullanımını kısıtlıyor. 
Ancak, moment değerleri, büyüklük değerleriyle ilişkilendirile- 
yüklük türü doğurur. Bu büyüklük Mw kısaltması ile gösterilir 
ve moment büyüklüğü olarak adlandırılır (bkz. Ek: G) Karşı- 
laştırmak gerekirse, 1989 Lora Prieta depreminin M, büyüklü- 
gü 7,1 Mw büyüklüğü ise 6,9 olarak kestirilmiştir. Bilimsel 
amaçlı çalışmalarda M,, artık Richter büyüklüğünün ve yüzey- 
dalga büyüklüğünün (Ms) yerini almaktadır. 

Nedeni açıktır. Belirttiğimiz gibi, Mwnin dayandığı sismik mo- 
ment, büyük depremlerde uzunluğu yüzlerce kilometreyi bulabi- 
lecek kaymış fayın tüm boyutunun bir ölçüsüdür. Buna karşılık, 
Msi için kullanılan deprem dalgalarının dalga boyları, ortayla bü- 
yük ölçekli bütün. depremler için 100 kilometre dolayındadır. Bu 
tür bir dalga boyu, kaymış fay alanını yalnızca bir ölçüde örnekle- 
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diği için, hesaplanan Ms değeri yüksekteki bir algılama eşiğinde, 
(8 büyüklüğü dolayında) yoğunlaşmıştır. 


Bir Dedektiflik Öyküsü: Nükleer Patlama mı, 
yoksa, Doğal Deprem mi? 


II. Dünya Savaşı sona erdiğinden bu yana özel bir yersarsın- 
tısı kaynağı insanları derinden kaygılandırmaya devam ediyor: 
Bunlar yeraltı ya da sualtı nükleer silah denemelerinden kay- 
naklanan patlatmalardır. Nükleer bir kaynaktan yayılan dep- 
rem dalgalarının sismograf istasyonlarınca ilk ölçümleri 1946 
yılının 24 Temmuz günü Büyük Okyanus'ta, Bikini Mercan 
Adası yakınında, sualtında bir nükleer düzeneğin patlatılması 
üzerine oldu. Benim konuya ilgi duymam, 1956 yılında, güney 
Avustralya'nın Maralinga Çölü'nde İngiliz atom silahı deneme- 
lerini birinci elden kaydeden araştırma topluluğunun üyesi ol- 
duğum döneme rastlar. 

Nükleer patlamalar canlılara zarar veren radyoaktif sonuçlar 
ürettiği için, 1950'lere gelindiğinde pek çok insan yerüstü nük- 
leer silah denemelerinin ürettiği radyoaktif zerreciklerin atmos- 
ferde giderek artmasından kaygılanmaya başlamıştı. Bu neden- 
le, pek çok ülke nükleer düzenekleri denemeyi, derindeki yeral- 
tı denemeleriyle sınırladı. 

1958 yılının Haziran ayında, Cenevre'de tarihsel önemde bir 
teknik uzmanlar toplantısı yapıldı. Toplantının amacı, gerek at- 
mosferde, gerekse yeraltında olsun, her türlü doğal ortamda nük- 
leer silah denemelerini yasaklayacak bir antlaşmanın temelini ve 
tasarımını ortaya koymaktı. Böyle bir antlaşmanın işleyişini de- 
netlemek bakımından, antlaşmayla bağlı her üyenin, öteki üyele- 
rin aldatmaca yapmadığını (neredeyse) tam bir kesinlikle söyle- 
yebilmesi gerekiyordu. Bundan dolayı, üye ülkeler atmosferdeki 
ve yer yüzeyindeki patlamaları saptamaya yarayacak ses dalgala- 
rı ve radyoaktif kırıntılar gibi bir dizi güvenilir parametre belirle- 
diler. Asıl zorluk, yeraltı patlamalarını ayırt edip, ortaya çıkar- 


maktaydı; çünkü, yerüstü patlamalarını ele veren işaretler burada 
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bulunmayacaktı. Ancak, yerin altındaki, gerek nükleer, gerekse 
kimyasal patlamalar, Yerküre'de yayılan deprem dalgaları mey- 
dana getirirler. Tektonik nedenlere bağlı olmayan bu deprem 
kaynakları sismogramlarda görünecekti. Fakat insan eliyle mey- 
dana getirilen sarsıntıların dalgaları, doğal olarak meydana gelen 
depremlerin dalgalarından kayıtlarda nasıl ayırt edilecekti? 

Yeraltında gömülü bir nükleer düzenek patlatıldığında, üze- 
rindeki kaya öylesine paramparça olur ki, çoğu kez bir çökün- 
tü krateri oluşur. Eğer krater yeterince büyükse ve üstteki yer 
katmanları kendi ağırlıklarını tartamayacak kadar zayıfsa, par- 
çalanmış kaya aşağı çöker. Bu durumda bir çöküntü havzası 
meydana gelir ve havadan bakıldığında, kenarları deniz tarağı 
gibi bir küçük tabağı andırır. Böylesi bir çukurluk yüksekten 
uçan uçaklardan, ya da uydu fotoğraf makinelerinden gözlene- 
bilir. Eğer bir yeraltı patlaması gizli tutulacaksa, yumuşak kaya- 
da ve alüvyal topraklarda büyük bir güvenlik payı sağlamaya 
yetecek kadar derinlikte kuyularda temel kazıkları çakarak çö- 
küntünün ortaya çıkması engellenmelidir. Yüzeyde hiçbir ipucu 
görünmese bile, Yerküre'den dışarıya elastik dalgalar hızla ya- 
yılır ve bir nükleer sarsıntının meydana geldiği sismograflarda 
belli olur. 

Bir nükleer sarsıntıyı tektonik sarsıntıdan ayırt etmeye yara- 
yan ipuçları neledir? Çok can alıcı önemde bir ayrım şuradadır: 
Doğal bir depremin tersine, bir yeraltı (ya da sualtı) boşluğun- 
daki patlama, neredeyse simetrik bir dalga kaynağıdır. 111. Bö- 
lüm'de betimlendiği gibi, bir doğal depremin ilk ulaşan P ve S- 
dalgaları bir fay kırılmasının başlangıç noktasından gelirler. Bu 
durumda, Yerküre'nin yüzeyindeki bazı noktalara P-dalgaları, 
bir sıkıştırmaya denk olarak, dışarıya itme biçiminde ulaşırlar; 
oysa, başka bazı noktalara P-dalgaları, bir gerilmeye denk bi- 
çimde, yüzeydeki kayaları aşağı çekme biçiminde ulaşırlar. Bu 
sıkıştırma ve gerilmeler, ilk varan dalganın ilk hareketinin (ku- 
tuplaşmasının) doğrultusunu belirler (bkz. Şekil 4.9 ve Çerçeve 
4.1). Bunun tam tersine, nükleer patlama gibi simetrik bir dal- 
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ga kaynağından gelen P-dalgası, sismogramlarda, yerde bir dı- 
şarıya itme olarak kaydedilir; çünkü patlama, çevresindeki ka- 
yaları bütün yönlerde dışarı doğru zorlar. İlke olarak, bu çok 
belirgin örüntülerden, bir sarsıntı kaynağı kuşkuya yer bırak- 
mayacak biçimde açığa çıkarılmalıdır. Uygulamadaysa, karma- 
şık kaya yapıları nedeniyle, bir patlamadan yayılan P (kutuplaş- 
ma) doğrultuları yön karmaşası oluşturur; bunun gibi, küçük 
depremlerde de fay kırılma mekanzimaları ile kolayca tanımla- 
nabilecek demek değildir. Bu tür bir duruma örnek ilginç bir 
olay Çerçeve 8.2'de betimlenmiştir. 

Bereket versin, bu iki tür sarsıntı kaynağı arasındaki tek ay- 
nm kutuplaşma örüntüleri değil. Fay kırılmaları görece büyük 
olduğu için, doğal bir depremde dalga kaynağı belirli bir alanı 
kaplamaktadır. Bundan dolayı, doğal bir depremde P ve S-dal- 
galarının biçimleri, yeraltı patlamalarında meydana gelenlerden 
değişiktir; en azından orta büyüklükteki bir depremde. Dep- 
remler küçüldükçe bu saptamayı yapmak zorlaşır. Bu nedenle, 
ayırt etmede yüksek frekanslı deprem dalgalarının büyüklüğü- 
nün baskın payı vardır. 

Yeterli kanıt konusundaki siyasal ve bilimsel kaygıların kö- 
rüklediği 40 yılı aşkın görüşmelerde varılan son nokta, 1996 yı- 
lında ülkelerin onayına açılan Kapsamlı Deneme Yasağı Antlaş- 
ması (Comprehensive Test Ban Treaty - CTBT) oldu. Antlaş- 
maya götüren ilk adım, en küçük depremlere varıncaya dek, 
hiçbiri dışta kalmaksızın bütün depremlerin, denemeyi yapan 
ülkenin sınırları dışında kaydedilebileceğinin gösterilmesiydi. 
Bu sınırlayıcı koşul ile görüldü ki, temelde çıkardığı enerji yak- 
laşık 3,5 büyüklüğünde bir depreminkine eşdeğerde ve daha 
büyük bütün depremsel olaylar saptanabilmektedir. Doğal ola- 
rak, daha küçük olayların da -tümü olmasa bile- pek çoğu ayırt 
edilebilmekteydi. 3,5 büyüklüğündeki bir deprem yaklaşık 1-ki- 
loton (1000 ton) kimyasal patlayıcının doğurduğu enerjiye eş- 
değerdedir. Bu miktar Hiroşima'ya atılan ilk atom bombasının 


enerjisinden çok daha küçüktür. Bu büyüklük sınırı bile, dünya 
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Çerçeve 8.2 


Uygulamalı Sismoloji 


Avustralya'daki Gizemli Sarsıntı: Deprem mi, Göktaşı mı, 
yoksa Nükleer Patlama mı? 


1993 yılının 28 Mayıs günü, Avustralya'nın ıssız bir bölgesinde gizemli bir 
olay meydana geldi. Kamyon sürücüleri ve yerli halk gökyüzünde parlak 
ışık çakmaları gördüler ve uzaktan bir gümbürtü duyduklarını bildirdiler. 
Avustralya'daki sismograflar deprem dalgaları kaydetti. NWAO adlı istas- 
yonun (700 kilometre uzaktan) aldığı düşey yer hareketi kaydı ekteki 
çizimde görülmektedir. 


4/9/94 Yerel 


deprem 


Nİ EK 


ON GN E SE E 


28/5/93 Gizemli olay 
(büyüklük 3,6) 


28/1/95 Maden 
ocağındaki patlama 
büyüklük 2,8 


Sismologlara şu sorular yöneltildi: (1) Acaba olay, Avustralya'nın dep- 
remsellikten uzak bu bölgesinde meydana gelmiş doğal bir deprem miydi? 
(2) Acaba madenlerdeki bir büyük kimyasal patlamanın (ki geceleri yasak- 
tı) sonucu muydu? (3) Krater bulunmamış olmakla birlikte, bir demir gök- 
taşının çarpmasının sonucu muydu? Bir başka varsayım da, Avustralya'nın 
bu bölgesinde, 5000 dönümlük bir çiftlikte kurdukları tesislerde Japon kı- 
yamet gününe inananlar topluluğunca yapılmış gizli bir deneme olduğuydu. 
Sismolojik dedektiflik çalışmaları sonunda gizemli olayın doğal bir deprem 
olduğu ağırlık kazanıyordu. (NWAO'da alınan yukarıdaki kayıtları karşı- 
laştırın.) 


Kendiniz Deneyin: IV. Bölüm'de ele alınan deprem kaynağı konusundan 
yola çıkarak, depremin nedenine ilişkin kendi değerlendirmenizi yapın. Bu 
sonuca nasıl vardığınızı açıklayın. (Bu konuda daha çok bilgi için IRIS'in 
1996 Sonbahar Bülteni'ne başvurun.) 
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üzerinde kaçamak denemeleri kanıtlamak için her yıl 5000'den 
çok doğal depremin incelenmesini gerektirecekti. 

Günümüzde doğal ve yapay depremleri ayırt etmek için gü- 
venilir birkaç yöntem var. Önemli bir ayraç, sismik olayın kay- 
nağının derinliğidir. 

Depremlerin büyük çoğunluğunun odak derinliği 2 kilomet- 
renin altındadır. Bundan dolayı, deneme yasağını delmek iste- 
yecek bir ulus, her gizli deneme için 2 kilometreden daha deri- 
ne inen sondaj kazısını hesaba katmak zorunda kalacaktı. Kar- 
şılaştırmak amacıyla söyleyelim: ABD'nin Nevada'da gerçek- 
leştirdiği yeraltı denemelerinde derinlik genellikle 500 metre 
dolayındadır. Bu derinlik bir doğal deprem derinliğinin dörtte 
biridir. Derin sondaj kazısı pahalı olacağı gibi, kazı çalışması 
gözleme uydularının gözünden kaçamayacaktı. 

Bir ikinci gözden kaçırılamayacak ipucu, her olayın değişik 
türdeki deprem büyüklüklerinin karşılaştırılmasından elde edi- 
lir. Patlamalara ilişkin Ms/m, büyüklük oranlarının grafiği, bü- 
yükten küçüğe doğru en az m, = 3,5 değerine kadar ve çoğu kez 
daha altında değerlere kadar, doğal depremlerinkine benzemez 
sonuçlar vermektedir. 

ABD Ulusal Bilimler Akademisi'nin 31 Temmuz 2002 tarihli 
bir raporu şu sonuca varıyor: (günümüzün sayısal sismograflara 
dayalı uluslararası izleme sistemiyle) “Atlatmak üzere özel çaba 
gösterilmediği sürece, bir kiloton enerjinin açığa çıktığı bir nük- 
leer patlama (yaklaşık 3-3,5 büyüklüğünde) her türlü jeolojik 
çevrede yüksek güvenilirlik derecesiyle ayırt edilebilir ve sapta- 
nabilir (bkz. Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty konulu 
www. nap.edu/books). Gerçekte, kimi yerlerde 0,1 kiloton ener- 
jiye dek güvenilir saptama gerçekleştirilebilir.” 

Kaydedilen sarsıntıların madencilik ve mühendislik amaçlı bü- 
yük kimyasal patlamalar olabileceği çok küçük yeraltı olaylarını 
ayırt etme işleminde güvenilirliği artırmak bakımından daha çok 
çalışmaya gerek var (bkz. örneğin, Çerçeve 8.2'deki sismogram- 


lar). Denemeyi yapanlar küçük patlatmaları gizlemek için bom- 
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ba ateşlemelerini yakındaki bir depremle üst üste getirebilirler; 
ya da, düzenekleri çok yumuşak kayada, büyük bir yeraltı boş- 
luğunda ateşleyerek sönümlendirebilirler. Yine de, sismologlar 
tüm işe yarar amaçlar bakımından, sarsıntı saptama yetenekleri- 
ne güvenmektedirler. Büyük nükleer güçler arasındaki ilişkiler- 
de yakın zamanda görülen değişmelerden sonra bile, sorun öne- 
mini korumaktadır; çünkü, nükleer silahlarda artış tehlikesi sü- 


rüyor (Hindistan ve Pakistan 1998'de denediler.) 


Yer Sarsıntısının İvmesi 


Bir başka büyüklük ölçüsü de yer ivmesidir. Çabuk hızlan- 
makta olan, ya da frenlenen bir otomobilde, havalanmak üzere 
olan bir uçakta, ya da lunaparktaki bir iç hoplatan eğlence tre- 
ninde meydana gelen önemli ölçüdeki kuvvetleri hepimiz hisset- 
mişizdir. Benzer kuvvetleri bir depremin o çalkantılı anlarında 
hissedenler olmuştur. Kuvvetli yer titreşimi gibi -çoğalarak ya 
da azalarak- değişen bir hareket türünü ölçerken ivme kavramı 
kilit önem taşır. Gerçekten de, V. Bölüm'de sözü edildiği gibi, 
deprem dalgalarının her bir bölümünü, yerdeki belirli bir iv- 
meyle ilişkili olarak düşünebiliriz. 

Uzun yıllardan beri çok sorulan sorulardan biri şudur: “Aca- 
ba, bir deprem sırasında yer ne kadar hızlı ve ne kadar hareket 
eder?” Çağımızda, deprem kaynağının yakınında çalışmak üze- 
re tasarlanmış -en kuvvetli sarsıntıda bile ölçeği yetersiz kalma- 
yacak (bkz. V. Bölüm)- kuvvetli yer hareketi sismografları geliş- 
tirilinceye kadar bu sorunun kesin yanıtını bulmak zordu. Bu 
tür kayıt aletleri sismik yer ivmesini doğrudan ölçerler. 

İvmeyi herkesin yakından bildiği bir değerle ölçmek yararlıdır; 
çünkü, deneyimlerimiz bize genel olarak fizik terimleriyle (örne- 
gin, cm/sn/sn, ya da cm/sn? gibi) belirtildiği zaman ivmenin bü- 
yüklüğüne ilişkin somut bir anlayış vermez. Bu ölçümlemede te- 
mel yerçekimi ivmesidir; başka bir deyişle, durma konumundan 
aşağı bırakılan bir topun boşlukta (havanın direncini ortadan 


kaldırmak amacıyla, vakumda) düşerkenki ivmesidir. Bu ivmeye 
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1,0g* adını veriyoruz. Önemli bir hız artışı hızıdır, bu. Örneğin, 
otomobil ivmeleriyle karşılaştırıldığında, duran bir otomobilin 
100 metreyi tam 41/2 saniyede almasına denktir. 

Sismik hareket ivmesi önemli olsa da, titreşim etkilerinin tam 
anlaşılması yerdeki hız ve yerdeğiştirmeyle frekans gibi dalga 
özelliklerinin de anlaşılmasını gerektirir. (İvme, hız ve yerdeğiş- 
tirme arasındaki ilişkilerin yanı sıra dalga periyotu, dalga fre- 
kansı ve dalga boyu gibi kavramlar Ek: H'de kısaca açıklan- 
maktadır). 

Dalgaların yolu uzadıkça, uzun periyotlu dalgalara bakarak 
yüksek frekanslı dalgalar daha çok zayıflar. Örneğin, 1964 yılın- 
da, Alaska, Good Friday depreminin -17 saniye periyotlu ve yer- 
deki en yüksek hoplama miktarı 1 santim olan- uzun yüzey dal- 
gaları Berkeley, Kaliforniya'daki sismograf istasyonunda kayde- 
dilmişti. Fakat, iki dalga tepe noktası arasındaki aralık o kadar 
büyüktü ki, (yaklaşık 50 kilometre) Berkeley'de hiç kimse dalga- 
ların geçişi sırasında alçalıp yükselmenin ayırdına varamadı. 

İvme ölçer adıyla bilinen kuvvetli yer hareketi sismografları 
(bkz. Resim 5) bugüne dek, dünyanın pek çok ülkesinde, gerek 
binaların dışında gerekse bina içinde, yüzlerce deprem titreşimi 
kaydı sağlamıştır. İvme kayıtlarından yapılan ölçmeler şunu 
göstermiştir: Deprem kaynağından yirmi-otuz kilometre uzak- 
taki yerlerde, orta şiddetteki depremlerde sağlam zeminin titre- 
şiminde, en yüksek ivme 0,05g ile 0,55g arasında değişmektedir 
(Şekil 12.2 ile karşılaştırınız). 

Yüksek-frekans dalgalarının bazı tepe noktaları yerçekimi 
ivmesine eşit ivmelere ulaşmaktadır. Bu durum, genellikle sağ- 
lam zeminde, ya da dalga kaynağının çok yakınındaki kayada 
yer hareketleri ölçüldüğü zaman meydana gelmektedir.** 1. Bö- 


lüm'deele alındığı gibi, depremlerde gerek düşey, gerekse yatay 


" Yaklaşık olarak g = 980 cm/sn? = 980 gal. 

9“ Örnekleri: 4 Eylül 1972 Bear Valley (Kaliforniya) depremi (M, = 4,7); 21 Haziran 
1972 Ancona (İtalya) depremi (M, = 4,5); 17 Ocak 1994 Northridge (Kaliforniya) dep- 
remi (M, = 6,7). Bu tür kayıtlarda, depremin büyüklüğünden bağımsız olarak, 0,6g'yle 
1,0g'yi aşan değerler arasında yatay ivmeler saptanmıştır. 
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yer hareketleri ölçülür. Genel olarak düşey ivme, tepe yatay iv- 
menin altında kalır. Bunun nedeni, düşey hareketin çoğunun P- 
dalgalarından; yatay hareketin ise canlı fay geri sekmesinin do- 
gurduğu S-dalgalarından kaynaklanmasıdır. Eldeki Kaliforniya 
ivme kayıtlarının pek çoğundan çıkarılmış bir ortalama değer, 
düşey ivmenin yatay ivmeye oranının yüzde elli dolayında oldu- 
gunu düşündürüyor. Bugüne değin kaydedilmiş en büyük yatay 
ivmelerden biri, Los Angeles'in kuzeyini merkez alan, hasarlı 
1971 San Fernando depreminde, Pacoima Barajı'nın yaslandığı 
payandada ölçülmüştür: 1,15gye ulaşmıştı. Düşey ivmenin 
ulaştığı tepe nokta 0,70 dolayındaydı. 

Araştırmalar, hasarın çoğunlukla bina temelindeki maksi- 
mum ivme değerine değil de, daha çok temelin ileri-geri hareket 
hızına atfedilebilir olduğunu gösteriyor. Genel olarak, deprem 
şiddeti ne kadar yüksekse, ortalama sallanma hızı da o kadar 
yüksek olmaktadır. Bununla birlikte, bir yapıyı etkileyen kuv- 
vetler ortalama ivmelerle yakından ilişkilidir (bkz. Ek: C). Bun- 
dan dolayı, deprem hasarını önlemeye yönelik tasarımda mü- 
hendisler, çokça bir yapının yaşamı boyunca uğraması beklene- 
bilecek yer ivmesi kestirimlerine ağırlık vermişlerdir. 

Yapılar yer çekimine dayanacak biçimde inşa edildikleri için, 
herhangi bir özel deprem yasasına uyulmamış olsa bile, deprem 
sarsıntısı sırasında, genellikle düşey yönde büyük ivmelere da- 
yanacaklardır. Buna karşılık, deneyim göstermiştir ki, yapıları 
tepetaklak eden, hatta insanları yere vuran, yerin yatay hare- 
ketleridir. Güney Amerika ve Ortadoğu'nun kerpiç binaları gi- 
bi pek çok bina türü, yatay yönde yerçekimi ivmesinin yüzde 
onuna bile dayanamamaktadır. 1971 San Fernando depreminde 
kaydedilen ortalama yer ivmeleri Şekil 8.4'te verilmiştir. Yer iv- 
mesinin üç bileşeni kaydedilmekteydi: Alttaki çizim, soldan sa- 
ga düşey titreşimi göstermektedir; üstteki iki çizim, kuzey-gü- 
ney ve doğu-batı yönlü iki yatay bileşeni göstermektedir. Altta 
saniye ölçülü bir zaman ölçeği vardır. Titreşimin ivmesi yerçe- 


kiminin ondalığı olarak kaydedilmiştir. 
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Şekil 8.4 1971 San Fernando (Kaliforniya) depreminde, fay kırılmasından yaklaşık 20 
kilometre uzaktaki Hollywood ambar binasının dışında, park alanında kaydedilen kuv- 
vetli yer ivmesinin üç bileşeni. 


Şekil 8.4'te, soldan sağa doğru dalga biçiminin yapısına baka- 
lım. En başta, ivme ölçer cihaz P-dalgasının gelişiyle tetiklendi 
ve ilk bir buçuk saniyede, genliği küçük, fakat oldukça yüksek 
frekanslı P-dalgası yeri salladı. Alttaki çizim, titreşimin düşey 
bileşeninin bundan sonra -en çok 0,Ig'nin biraz üstünde olmak 
üzere- çok büyümediğini göstermektedir. Oysa yer ivmesinin 
yatay bileşenleri, bunun tam tersine, yaklaşık 2 saniye sonra S- 
dalgalarının ve yüze y dalgalarının varışıyla belirgin biçimde bü- 
yüdüler. Doğu-batı bileşeninde, oklar S ve yüzey dalgalarının 
başlangıcını göstermektedir; üç saniye sonra, yatay yer titreşimi 
0,2 għin biraz üstüne çıkarak, en yüksek düzeye ulaştı. 

Her ne kadar “maksimum” ya da en yüksek ivme değerleri 
önemliyse de; göz önünde bulundurulması gereken bir başka 
nokta da, kuvvetli yersarsıntısının toplam süresi boyunca yapı- 
larda hasar kaybı meydana gelebilmesidir. Gerçekten de toplam 
hasar, kayıttaki herhangi bir tepe noktasından daha çok, kuv- 
vetli hareketin toplam süresiyle daha yakından bağlantılı olabi- 
lir. Bu nedenle, ivme kayıtlarının ikinci önemdeki parametresi, 


kuvvetli sarsıntının süresidir. Süre için yararlı bir ölçü kapan- 
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mış süre diye adlandırılır. Bu süre, belirli bir ivme değeri eşiği 
-genellikle 0,05g- üstündeki titreşimin süresidir; bu süre, sözü 
edilen eşik değerini aşan ilk ve son tepe noktaları arasında ge- 
çen zaman olarak tanımlanır. Şekil 8.4'te 0,05 ivme üstündeki, 


ayraç içinde zaman yalnızca 6 saniye dolayındadır. 


Landers 1992: ABD'de Son 28 Yılın En 

Büyük Depremi 

Bir depremin büyüklüğünü tanımlamak için gerçekte pek çok 
etkene gerek vardır. Yirminci yüzyılın son on yılında, Kaliforni- 
ya'da hiç beklenmedik özelliklerde iki kuvvetli deprem meyda- 
na geldi. Birincisi, ana fayların yer aldığı eyalet sismotektonik 
haritasına ıssız Mojave Çölü'nde işlenmiş bir uzun fay kırığı 
(bkz. Resim 24), 1992 yılında aniden kayarak güney Kaliforni- 
ya'nın büyük bölümünde ve Denver (Colorado) da bile kuvvet- 
li sarsıntılara yol açtı. Ana depremin yüze y-dalga büyüklüğü 7,5 
olarak ve moment büyüklüğü de 7,3 olarak ölçülmüştü. 

Asıl büyük deprem, 28 Haziran Pazar günü sabah 4:58'de 
vurdu; 3 saat sonra ikinci deprem (Ms = 6,5) birinci faydan 
yaklaşık 45 kilometre uzakta, Big Bear kasabasının yakınında- 
ki başka bir fayda meydana geldi. Sağ-yanal yüzey kırılmaları, 
merdiven basamakları düzeninde bir doğrultu-atımlı fay kırığı 
üzerinde, her fay parçasının sonunda bitişik faya atlamasıyla 
oluşmuştu. Fay sıçraması da odaktan kuzeydoğuya böyle par- 
çalı biçimde, tek yanlı ilerlemişti. Bu fayların Kuvaterner'de 
kırılmış oldukları; hatta, bazılarının bu yüzyılda kırılmış oldu- 
gu biliniyordu. Şaşırtıcı olan şu ki, 1992 kırılması, boydan bo- 
ya uzanan tek bir fayın parçaları olduğuna inanılmayan, (hari- 
ta üzerindeki) üç fay parçası boyunca sürdü (bkz. Resim 24). 
Bu bakımdan, deprem kaynağının büyük boyutu öngörüleme- 
mişti. ; 
Yüzey kırığı Landers yakınında 2 metreden (bkz. Şekil 1.2) kı- 
rılmanın kuzeybatı bölümü boyunca 5,5 metreye dek ulaşıyordu 
(III. Bölüm'ün açılış fotoğrafına bakınız). Şaşırtıcı olan, ana fay 
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kırılması boyunca yer yer -fay dönemeçlerinde basamakların 1 
metreyi bulduğu- önemli düşey yerdeğiştirmeleriydi. 

Dış merkez Landers ve Yucca Valley kasabaları arasında, San 
Andreas fay kuşağının yaklaşık 30 kilometre kuzeydoğusunda 
yer alıyordu. Bölgede nüfus dağılımı seyrektir; fakat, yüksek şid- 
detin hissedildiği bildirilmişti. Bay Jerry Gobrogge Yucca Val- 
ley'deki oyun salonunun duvarını yitirmişti. Kısa bir süre sonra, 
yaşadığı hareketi şöyle betimledi: “Korkunçtu. Tek sözcükle kor- 
kunç. Durmak bilmiyordu. sarsıntı sürüp duruyordu ve henüz 
durmuş değil.” Resmen Landers Depremi olarak anılan bu dep- 
rem gerçekte, Kern County'i vuran 1952 tarihli -sıkça adı geçen- 
depremden bu yana Kaliforniya'nın bildiği en büyük depremdi. 
Bir ölü, 25 ciddi yaralı vardı. 77'nin üzerinde ev yıkılmış, 4300 ev 
hasar görmüştü; maddi hasar 50 milyon dolar dolayındaydı. 

Bu çöl bölgesinde bulunan bağıl olarak az sayıdaki binanın 
böylesine büyük bir depreme karşı koyuşunda önemli şaşırtıcı 
bir durumla karşılaşılmaması, inşaat yasasının ve uygulamaları- 
nın geliştirildiğinin göstergesiydi. Büyük faya bağlı yer kırılma- 
sının üzerine inşa edilmiş olan, ya da bitişiğindeki bazı yapılar, 
bekleneceği üzere, yapısal bakımdan dayanamamışlardı. An- 
cak, yersarsıntısı genel olarak yaygın, fakat çoğu yapısal olma- 
yan ve binaların içeriğine dönük hasara yol açmıştı. 

Landers depremi Bay Gobrogge'nin izlenimlerine uyan bi- 
çimde, 216. sayfada ele alındığı üzere, büyüklüğüyle tutarlı 
olarak, uzun sürmesiyle dikkat çekmişti. Şiddetli titreşim, dış 
merkezin 20-30 kilometre uzağında, kimi sismograflarda 30 sa- 
niye, ya da daha çok sürdü. Fay kırılmasına yakın bir noktada 
kaydedilmiş en yüksek yatay ivmenin 0,86g'Yyi bulduğu yer iv- 
mesi genlikleri, genel olarak geçmiş depremlerden beklendiği 


gibiydi. 


Düşey Atım 


Deprem mühendisliğinde yakın dönem araştırmaları, bazı ya- 


pıların yerin düşey hareketinden önemli miktarda etkilendiğini 
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ve yalnızca yatay hareketi hesaba katan tasarım yöntemlerinin 
önemli bakımlardan yetersiz kaldığını dolaylı biçimde göstermek- 
tedir. Dev boyutlu barajlar ve boru hatları gibi yüzey yapılarının 
temelleri için deprem tasarımlarını hesaplamada düşey bileşen 
özellikle önemli görünmektedir. Çok sayıdaki depremde, binala- 
rın bodrum katı düzeyindeki (gerek düşey, gerekse yatay) yer iv- 
melerinin, binaların üst katlarında önemli katsayılarla çarpılarak 
büyüdüğünü kuvvetli yer hareketleri ivme ölçeri tarafından tutu- 
lan kayıtlar göstermiştir. Örneğin, 22 Mart 1957 San Francisco 
depreminde (Richter büyüklüğü 5,3) San Francisco'daki bir bi- 
nada bulunan ivme ölçer kayıtları, bodrum katıyla on dördüncü 
kat arasında, en yüksek düşey ivmenin üç kat arttığını gösterdi. 

Aşırı düşey sarsılmanın bir ölçüsü, nesnelerin “yukarı atı- 
mı”dır. Büyük depremlerde, dünyanın değişik yerlerinden bu 
tür yukarı hoplamalara ilişkin raporlar, sarsıntı sonrasında böl- 
gedeki gözlemlere dayandırılmıştır. Eğer bildirimler doğruysa, 
düşey yönlü ivmelerin, yerçekimi ivmesini aştığını mı göster- 
mektedirler? Gerçekten, yerçekiminden büyük düşey yer ivme- 
leri aletsel olarak ölçülmüş bulunuyor. Örneğin, eski Sovyetler 
Birliği'nin Özbek Cumhuriyeti'nde meydana gelen 17 Mayıs 
1976 Gazlı depreminin (Ms = 7,0) kaynağının yakınında, 1,3g 
büyüklüğünde düşey ivme kaydedilmişti. 

Yukarı atımın ilk çarpıcı öykülerinden biri R. D. Oldham'ın* 
1897 tarihli büyük Assam (Hindistan) depremiyle ilgili anlattıkla- 
ndir. Anlattığına göre, Shillong ve başka yerlerde bağlantısız taşlar 
“tamburda nohut taneleri” gibi havaya savruluyorlardı. Eldeki bü- 
tün bildirimler özellikle şiddetli sarsılma meydana geldiğini göste- 
riyor. İnsanlar yere savrulup, çarpma sonucu yaralanmışlardı. Bü- 
yük kaya parçaları yerlerinden oynayarak, çıktıkları yerde oyuklar 
bırakmışlardı. Fırlatılmaları öylesine ani olmuştu ki, oyukların yan 
duvarları kalıp gibi ortaya çıkmıştı. Ayrıca, yuvalarının kenarları- 


nı bozmadan, yerinden çıkan direk öyküleri vardı. 


> Oldham 1906 yılında deprem dalgalarından yararlanarak Yerküre'nin dev çekirdeği- 
ni keşfetti (bkz. VI. Bölüm). 
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Oldham ayrıca, yüzeydeki toprağın yerinden oynaması ko- 


nusunda şunları yazıyor: 


Toprağın kumlu ve yer yüzeyinin oldukça düz olduğu, gü- 
ney kolunun batı bölümünde ve sivil cerrahların oturduk- 
ları yer dolayından başlayarak Nankachar Yolu üzerinde 
l mil boyunca yer sanki üzerinden bir buharlı pulluk geç- 
miş de, çimenli üst toprağı yırtarak kesekleri, kimini yokuş 
yukarı, kimini yokuş aşağı olmak üzere her yöne fırlatmış; 
ve pek çok durumda, çimen kökleri görünecek biçimde ke- 


sekleri ters yüz etmişti. 


Japonya'da meydana gelen bazı depremler de kuvvetli yuka- 
rı atım hareketlerine yol açmışlardı. 26 Aralık 1949 tarihinde 
Imaichi'de meydana gelen iki depremde (Richter büyüklüğü 6 
dolayında) çok çeşitli kanıtlardan söz edilmekte. Kaynağa yakın 
Ochiai köyü dolayında, ishiusu adıyla bilinen, 60 santim çapın- 
da taştan bir aletin, zıplayan lastik top gibi, birkaç kez 20 san- 
tim yukarıya hopladığı söylenmişti. Yakındaki Imaichi'de, ya- 
yımlanmış araştırmalara göre; raflardaki nesneler düşmediyse 
de, demir çaydanlıklar kancalarından kurtulmuşlardı. 

Dinamik sistemlerle ilişkili özellikle ilginç bir gözlem, 1 Ey- 
lül 1923 tarihli Kwanto depreminin raporlarında bulunuyor 
(IV. Bölüm'le karşılaştırınız). Alüvyal malzemedeki karışıklık 
özellikle belirgindi; doğrusu, Manazuru Burnu yakınında gev- 
şek toprak o kadar çalkalanmıştı ki, patatesler toprağın yüzüne 
çıkmıştı. Yakınlarda, koca ağaçlar yumuşak toprağa, ta yalnız- 
ca tepeleri görününceye dek gömüldüler. Kuşkusuz, kumlu top- 
rağın sıvılaşması bunda temel etmendi (bkz. XI. Bölüm). 

Kaliforniya depremlerinde de, nesnelerin düşey olarak ayrıl- 
maları yaşanmıştı. 1971 San Fernando depremindeki kırılma, 
bindirme biçiminde bir kırılmaydı ve yer yüzeyinde 3 metreyi 
bulan fay yerdeğiştirmeleri doğurdu. Bu kırılma, oldukça yeter- 
li bir deprem dalgası üreticisiydi; çünkü, oldukça geniş bir alan- 
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da büyük yer ivmeleri kaydedilmişti. San Fernando, North 
Dexter Parkı'nda Los Angeles County, 74 No'lu Yangın Sön- 
dürme İstasyonu'nda, nöbetçi bir itfaiyeci yataktan yuvarlanıp 
yere düşmüştü ve yatak üzerine devrilmişti. Bildiğimiz bir du- 
var telefonunun alıcısı yuvasından kurtulup çıkmış, ve binada- 
ki her nesne yerinden oynamıştı. Bina temeli üzerinde kaymıştı 
ve dışarıda “kayalar yerinden hoplamış ve gerek toprak, gerek- 
se kayada çatlaklar ortaya çıkmıştı.” 

Aynı yangın söndürme istasyonunda B. J. Morrill söndürme 
aracında -hiç olmazsa bir bölümü aracın elastik yay sistemine 


bağlı olmuş olması gereken- hareketler görmüştü: 


Garajda duran 20-tonluk bir yangın söndürme arabası, ga- 
raj zemininde görünür bir kayma izi bırakmadan 2-2,5 
metre geriye, 0,6-1 metre yana doğru yerdeğiştirmişti. 
Söndürme arabası viteste bırakılmış ve el freni çekilmişti. 
Kapı çerçevesi üzerinde sağ arka lastiğin yaptığı görünü- 
münü veren izler, zeminden | metre yukarıdayken, metal 
çamurluğa hiçbir şey olmamıştı. Çamurluk, lastiğin üst ya- 
rısını 5-10 santim dıştan çevreliyordu. Arabanın arka basa- 
mağı, yerden 1,3 metre yukarıda hortum sarma milini kır- 
mıştı. Basamak yukarı doğru eğilmişken, hortum askısı 


aşağı doğru kırılmıştı. 


Dikine ayrılmaya ilişkin en çarpıcı kanıt ise itfaiyecilerin kal- 
dığı binanın yerdeğiştirmesiydi. Şekil 8.5'te görüldüğü gibi, bi- 
na temelden öyle bir biçimde ayrılmıştı ki, deprem öncesinde te- 
meli 10 santim örten en alttaki tahta kaplama sırası, bozulma- 
dan yerinde duruyordu. Bu kanıtı, binanın kaydığı biçimde 
açıklamak zor; fakat, büyük bir yerdeğiştirme dalgasına bağlı 
atışla hoplamış olma olasılığı alternatif bir neden olarak kal- 
makta. 

1971 depreminden sonra bazı yerlerde, karışmış yüzey topra- 


ğı da gözlenmişti. Örneğin, bir sırt üstündeki düz alanı örten 
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toprak önemli ölçüde parçalandığı için, pullukla sürülmüş görü- 
nümü vermekteydi. Bir açıklama şuydu: Birkaç deprem dalgası 
salınımı sırasında, lgyi aşan düşey ivmeler yüzünden toprak alt 
üst olmuştu. 

Dünyanın çeşitli yerlerindeki çok sayıdaki başka depreme 
ilişkin arazi incelemelerinden zaten daha önce benzer raporlar 
yayımlanmış bulunuyordu. Bazı tekil raporlar dışta tutulabilir- 
se de; belirli türde nesnelerin deprem sırasında düşey olarak ay- 
rıldığı ve kendi çevresinde döndüğü anlaşılmaktadır (bkz. Şekil 
7.1). Bu da göstermektedir ki, en azından hareketlerin ivmesi 
zaman zaman yerçekimi ivmesini aşmaktadır. Bildirilen tüm ol- 
gular için tek bir açıklama yeterli olmayabilir; kuşkusuz, düşey 
görünümlü hareketlerin ve yerdeğiştirmelerin önemli bir bölü- 
mü (örneğin mezar taşlarının) sarsıntı dalgalarının neden oldu- 


ğu sallanma ve yerinde dönmeyle açıklanabilir. 


Şekil 8.5 San Fernando, Kagel Boğazı'nda, Los Angeles İlçe Yangın Söndürme Merke- 
zi yatakhane binasının 1971 depremi sonrasında kuzeybatı köşesinin durumu. Dikkat 
edilirse, betonun yan yüzünü örten tahta kaplama sırası bozulmadan kalmış (Fotoğraf: 


B. J. Merrill, 1972; U.S.G.S.'in izniyle). 
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AleutAdaları'ndaki bir depremin doğurduğu büyük 1946 tsunamisinde, Hilo, Hawaii'de 
rıhtımda patlayan bir dalga. Dalgaların önündeki adama dikkat edin: Bu kişiyi bir daha 


gören olmadı. Fotoğrafı çeken, S. S. Brigham Victory'deki adı bilinmeyen bir denizci. 
(R. L. Wiegel'in izniyle.) 


IX. Bölüm 


Yanardağlar, Tsunamiler 
ve Depremler 


Nerdeyse kırk milyon yıl boyunca birinci 
ada, kendisini görünür kılmak için çabalaya- 
rak denizin bağrında boğuştu. Sualtında ge- 
çen nerdeyse kırk milyon yıl boyunca, ada- 
nın yeraltı yanardağı tıslayıp... kaya kustu; 
fakat yine de, denizin çalkantılı, karanlık su- 
larının altında saklı kaldı... küçük, gözü 
yükseklerde, gösterişçi, önemsiz bir şey. 


James A. Michener, Hawaii 


epremler ve yanardağlar çoğu kez -fakat, ille de her 
zaman değil- belirli tektonik bölgelerde, özellikle ok- 
yanus ortası sırtlarda ve derin okyanus hendeklerinin 
yakınında, birbirlerine eşlik ederler (bkz. Şekil 9.1). Bu konu 
VII. Bölüm'de açıklanmıştı. Dalma-batma kuşaklarında, başka 
bir deyişle, hendek boylarında, tetikleyici bağlantı litosfer lev- 
halarının aşağı doğru Yerküre içine ilerlemesidir. Bu hareket 
Resim 13'te gösterilmiştir. Yüzey kayaları eğilir ve bir derin 
hendekten aşağı doğru dalarken güçlükle karşılaşır ve sonunda 
kırılır; böylece depremlere yol açarlar. 
Aynı zamanda, sıcaklık yükselir ve dalan levhada yer yer er- 
gime meydana gelir; kayaların kimyasal bileşimi değişir ve kaya- 
ların erimiş bölümü yüzeye doğru yükselerek belirli bir süre 


magma kazanlarında -yanardağ bacalarının altındaki dev haz- 
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nelerde- depolanabilirler. Zaman zaman bu basınç havuzların- 
dan yukarı doğru ilerleyip lav olarak dışarı çıkar. Bunun tersine, 
iki tektonik levhanın birlikte hareket ettiği bir transform fay bo- 
yunca (San Andreas fayında olduğu gibi); ya da Himalayalar gi- 
bi bir çarpışma kuşağında yanardağ bulunmaz (bkz. Şekil 2.6). 

Depremler ve yanardağlar tehlike yönünden birbirinden aşa- 
ğı kalmaz. Örneğin, dün yanın karşı karşıya kaldığı en olağandı- 
şı yanardağ tehlikelerinden bazıları, Kuzey Amerika'yla Kara- 
yib tektonik levhalarını dalma-batmanın ayırdığı Antil Adaları 
yayındaki stratoyanardağlardan kaynaklanır (bkz. Şekil 9.1). 
1902 yılında, Pelée Dağı uğursuz patlamalı bir püskürmeyle 
Martinigue Adası'nı vurarak (piroklastik akıntı adı verilen) kor 


gibi ışıldayan kızgın gaz, buhar ve kaya parçalarından bir dağ 


Şekil 9.1 Yerküre üzerinde yanardağ etkinliği. Noktalar, bilinen yanardağların; ya da 
geçmiş 12.000 yıl boyunca püskürmüş olduğuna inanılan yanardağların yerlerini gös- 
termektedir; geçmişte püskürmüş yanardağlar, radyokarbonla yaş belirleme yöntemin- 
den, jeolojik kanıtlarından ve başka yöntemlerden yararlanarak belirlenir. Her nokta 
tek bir yanardağı, ya da bir yanardağ kümesini simgeliyor. (Verileri, National Oceanic 
and Atmospheric Administration, Boulder, Colorado'daki World Data Center for Solid 
Farth Geophysics at the Geophysical and Solar-Terrestial Data Center'ın 1979 yılında 
hazırladığı bir haritaya dayandırarak ilk derle yen Smithsonian Institution, Washington 
D. C.) 
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kayması oluşturdu ve 28.000 kişinin ölümüne yol açtı. Püskür- 
meden önce, Saint Pierre kentini karanlığa gömen ve evlerin üs- 
tüne kaynar çamur ve kızgın gazlar yağdıran şiddetli patlamala- 
rın gelebileceğini önceden haber veren büyük depremler olma- 
dı. Ardından, bir yılı aşkın bir süre boyunca pek çok patlama 
olayı gelerek, her yerden hissedilebilen depremler oluşturdu. 

Bu felaketle sonuçlanan püskürmeler karşısında erken uyarı 
sağlar umuduyla, yanardağ adalarında on yıllardan beri sismog- 
raflar ağı işletilmektedir. Saint Vincent Adası'nın La Soufriğre 
Yanardağı altında pek çok aktif depremin 1979 yılında saptan- 
masının, tehlike altındaki nüfusu bölgeden uzaklaştırma kara- 
rında çok yaşamsal önemde payı oldu. (Soufrière, kükürtlü gaz- 
lar çıkarmakta olan birkaç yanardağın ortak adıdır.) Sonuçta, 
1979 püskürmesi başladığında, az can kaybına yol açtı. Daha 
yakınlarda, Montserrat'nın Soufriğre Hills bacaları 1995 yılının 
Haziran ayında patlamalı püskürmelere başladı. Bu tür tehlike- 
lerin tümünde olmamakla birlikte, pek çoğundaki gibi, bu ya- 
nardağ bunalımı deprem etkinliği öncülüğünde başladı ve et- 
kinliğin şiddeti 1992'den 1994 sonlamna dek gittikçe arttı. 
1996'nın sonlarında, yanardağ kubbesinin yaklaşık üçte biri 
göçtü; bunu dev lav akıntıları ve 14.000 metreye yükselen bir 
kül sütunu izledi. 1996 ve 1997 yıllarındaki piroklastik akıntılar 
ve lav akıntıları bu sevilen tatil adasının kalabalık yerleşimli bir 
bölgesini yaşanmaz duruma getirdi. Bereket versin, Montserrat 
Yanardağ Gözlemevi'nin, depremselliğe, yerkimyasına ve de- 
formasyonlarına ilişkin yürüttüğü sürekli gözlemler sayesinde 
halk bölgeden uzaklaştırılmıştı. 

Yanardağ etkinliği ayrıca, Wyoming, Yellowstone National 
Park'ta olduğu gibi, tektonik levhaların kıyılarından uzakta, lev- 
haların orta yerlerinde de meydana gelir; biraz farklı olmakla 
birlikte Hint Okyanusu'ndaki Kergvelen Adaları'nda da durum 
böyledir. Bu tür yerlerde magmanın yükselmesi, manto içinde 
yavaş yavaş ilerlerken katı litosferi çatlatması ve kırmasının so- 


nucu gibi görünüyor. Sakin bir günde, bir fabrika bacasının dı- 
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şarı verdiği kızgın gaz, buhar ve kül topu gibi; ya da, bir yanar- 
dağın püskürmesi gibi, yüzer durumdaki erimiş kayalar levha- 
lardaki yarıklara yükselerek, durağan kökleri litosferin altında- 
ki mantoya kadar inen sıcak noktalar oluştururlar. Hawaii Ada- 
lar zinciri, levha içi yanardağ etkinliğinin önemli örneklerinden 
biridir. Ada dizisi, kuzeyde, Hawaii üstündeki çok aktif, genç 
yanardağlardan başlayarak; batıya, Midway'in söneli çok olmuş 
yanardağlarına doğru uzanır. Bir levha içi yanardağın nerede 
bulunduğu, bu tür tektonik etkinliğe bağlı depremin büyüklü- 
günü sınırlar genellikle. Yine de, püskürmeyi doğuran kuvvetler 
çok sayıda küçük ve kimi zaman da oldukça büyük depremlere 
yol açar. Sıcak noktalardaki etkinlik, sayfa 47'de ele alınan bazı 


yalıtılmış deprem kümeleşmelerini açıklıyor. 


Hawaii'deki Püskürmeler 


Bir tektonik levhanın aşağı doğru daldığının bugün için kanı- 
tı bulunmayan Hawaii Adalar Denizi'ndeki depremler ve ya- 
nardağlara daha yakından bakalım (bkz. Şekil 7.2). 1868'den 
bu yana Hawaii Adaları'nı etkileyen en şiddetli deprem, 29 Ka- 
sım 1975'te sabaha karşı (Hawaii Standart Zamanı'yla sabah 
4:48'de) meydana geldi. Depremin odağı yer yüzeyinin yaklaşık 
5 kilometre altında; dış merkeziyse, büyük Hawaii Adası'nın 
güneydoğu kıyısındaki Hilo'nun 45 kilometre güneyindeydi 
(bkz. Şekil 9.2). Yaklaşık bir saat önce, neredeyse aynı odaklı 
bir öncü sarsıntı o bölgeyi sallamıştı. 

İki koşut olay meydana geldi. Okyanus dibinde depreme ne- 
den olan fay hareketi, ayrıca yıkıcı okyanus dalgaları ya da tsu- 
namiler (bkz. s. 248'deki Tsunamiler adlı bölüm) doğurdu. Bu 
deniz dalgaları, Hawaii'nin tek tek kimi köşelerinde altı metre 
ya da daha büyük yüksekliklere ulaştı ve 36 kişinin Şükran Gü- 
nü bayramını geçirmekte olduğu Halape kumsalındaki kamp 
yerlerini bastı. En az bir kişi öldü ve ötekiler hafif yaralanmalar 
nedeniyle hastaneye yatırıldılar. (Tsunaminin kimseyi şaşırtma- 


ması gerekirdi. Aynı bölgeyi 2 Nisan 1868'de vuran bir depre- 
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Şekil 9.2 Kilauea ve Mauna Loa yanardağlarının yerini gösteren Hawaii haritası. Yıl- 
dızlar, 29 Kasım 1975 depremlerinin dış merkezlerini belirtmektedir. Her birinin bü- 
yüklüğü ve meydana geliş saati ayraç içinde verilmiştir. (U.S.G.S.'in izniyle): 


min ardından da Hilo'da yüksekliği 3 metreyi bulan bir tsuna- 
mi gelmişti.) 

İkinci darbe ise aynı gün Kilauea Yanardağı'nın patlamasıy- 
dı. Ana depremin üzerinden yarım saat geçmemişken, Kilaue- 
a'nın kalderasının tabanından magma püskürdü. Lav çatlaklar- 
dan çıktı ve lav fıskiyeleri 50 metre yükseğe ulaştı. Kalderanın 
içindeki Halemaumau Krateri'nin doğu duvarında yeni çatlak- 
lar açıldı. Ertesi sabah, 30 Kasım sabahı yanardağ etkinliği baş- 
layışından bu yana 18 saat dolmadan durmuştu. 

Depremin kendisi Hawaii'de, toplamı 4 milyon doları aşan 


. önemli bir maddi hasara yol açtı. Yollar çatladı; taş akmaları ve 
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yol kaymaları sonucu bazı yollar geçilmez duruma geldi. Bazı 
bölgelerde elektrik kesildi. Deprem kaynağına en yakın kent 
yerleşimi Hilo'da, sarsıntıdan dolayı hafif-orta maddi hasar yay- 
gındı. Bazı eski ahşap karkas dükkanlardaki vitrin camları kı- 
rıldı, masalar, sandalyeler yerdeğiştirip ters döndü ve kimi eski 
evler bölüm bölüm çöktü. Bereket versin, deprem sırasındaki 
yersarsıntısını gelecek kuşaklar için kaydedecek kuvvetli yer 
hareketleri sismografları vardı; kayıtlar, yaklaşık 14 saniye sü- 
ren kuvvetli deprem dalgaları gösteriyordu. 

Üç türlü enerji boşalmasının -deprem, tsunami ve yanardağ 
püskürmesinin- 1975 yılında Hawaii'de üst üste gelmesi, arala- 
rındaki bağlantıları keşfetmek için bize elverişli koşullar sağlıyor. 

Yanardağ etkinliğiyle yerel depremlerin birlikte meydana 
gelmeleri iki biçimde olur. Birincisi, çoğunlukla bir püskürme 
öncesinde, sırasında ve püskürmenin hemen ardından, yanar- 
dağ çevresinde -yanardağ depremleri adı verilen- küçük sarsın- 
tı olaylarının artmasıdır. Yanardağ bacasının birkaç kilometre 
aşağısında, kızgın, ağdalı magma büyük buhar basıncı altında 
bir tüpler ve kanallar ağını zorlayarak, bir magma kazanından 
ötekine ilerler. Bu ilerleme gerçekleşirken çevreleyen kayalar, 
yer yer daha kızgınlaşır ve magmanın kendine yol açışı yüzün- 
den daha çok gerinime uğrar. Bu kuvvetler bitişik yan kayaları 
çatlatır ve IV. Bölüm'de ele alınan elastik geri sekme işleyişince 
enerji açığa çıkar. 

İkincisi, kimi zaman fay kırılmasının magma hareketinden ve 
magma püskürmesinden önce meydana gelmesidir. Kasım 1975 
Hawaii olayındaki gibi, yakında yırtılan bir fayın doğurduğu 
deprem dalgaları, yanardağın altındaki kazanlarda bulunan eri- 
miş malzemeyi silkeleyebilir. Bir gazoz şişesini şiddetle sallama- 
ya benzer bir biçimde -daha önce magmada çözünmüş durum- 
daki buhar ve gaz- kaynamaya başlayarak, yüzeye bağlı kanal- 
lardan lavların kaçmasını hızlandıran ve sonra da gaz olarak ka- 
çan, aşırı-ısınmış buhar kabarcıkları oluştururlar. Bu aşırı-ısın- 


mış buhar ve gaz boşalması da bacanın altındaki magmanın du- 


238 


ABD Depremsellik haritası: 5,5 ve daha büyük depremler için 
—1209 -90* 


Derinlik 
(km) 


© 3039 © 
© 2029 è 


RESİM 3 
Kasım 1994 - Şubat 1997 döneminde Avrupa'da kaydedilen doğal ve tetiklenmiş dep- 


remselliğin dış merkez alanlarını gösteren daireler. (Transfrontier Grubu'nun izniyle.) 


a 
? | RESİM 4 j j f 
3 © New Madrid deprem kuşağında 1974’ A A yılları arasında meydana gelen depremle- 
rin New Madrid sismograflar ağından derlenen dış merkezleri. Kesik çizgiler New 
Madrid açılma merkezinin sınırlarını gösteriyor. Renkler, bölgede yerçekimi değişimi 
ölçümleridir. m, gepem büyüklüğünün simgesidir. (Braile, Hinze ve Keller'in izniyle, 
1997). 


RESİM 5 

Modern kuvvetli yer hareketleri sismografının, 
deprem hareketlerini sayısal veri biçiminde alan 
elektrik devreleriyle donatılmış içinin fotoğrafı. 
Sağ üstte, ağır sarsıntılarda ölçek dışı kalmayacak 
biçimde, depremlerin ikisi yatay ve biri dikey üç 
bileşenini kaydeden üç hareket algılayıcı. (Kine- 
metrics, İnc.'in izniyle.) 


RESİM 6 

Yerküre'nin içini ve ışınsal yapısını gösteren çizim. Çizim ayrıca, Doğu Afrika'da Mon- 
galla yakınlarında 20 Mayıs 1990'da meydana gelen bir depremin Kahire, Moskova, 
Anchorage ve Hawaii'de ki sismograf istasyonlarında kaydedilen gerçek sismogramla- 
rını da gösteriyor. (British Geological Survey'in izniyle.) 


RESİM 7 


1996 Kobe depreminde Kobe kentinin hasar gören raylı taşıma sistemi. (Michiko Iga- 
rashi, Asahi Shinbun'un izniyle.) 


RESİM 8 
Yeni Zelanda'nın Kuzey Adası'nda 1982 yılında oluşan taze kırık basamağının hava fo- 
toğrafı, (L. Homer, Yeni Zelanda Bilim ve Sanayi Araştırması Dairesi'nin izniyle.) 


RESİM 9 

Kaliforniya'da Hayward kırığı (kırmızı çizgi) boyunca bir yırtılmadan 15 saniye sonra 
-kuramsal büyüklüğü 7,3 olan ve kuzeydoğuya ilerleyen- deprem dalgalarının görece 
büyüklükleriyle (en kuvvetlisi beyaz) bir bilgisayarda canlandırılması. Mavi leke, yır- 
tılmanın önünden giden P-dalgası grubudur. Kırığın çevresinde, en kuvvetli dalga bi- 
çimlerinde bakışımsızlığa yol açan jeolojik ayrıma dikkat ediniz. (S. Larsen ve D. Dre- 
ger'in izniyle, 1998.) 


Yarık vadi (uzaklaşma) 


X Sığ depr:mler 
einan sınırlarda gerilim ve normal faylanma; 
oğrultu-atımla transform faylarda) 


RESİM 12 
Levha sınırlarına bağlı iki deprem kaynağı türü: Okyanus sırtlarının uzaklaşan kıyıları 
ve transforın faylar. 


(Kaynak: Press v: Siever, Understanding Earth, 2. baskı, New York: W. H. Freeman 
and CO,, 1998.) 


Okyanus hendeği 
(yaklaşma) 


X Sığ depremler 


* D rin depremler 
(genellikle bindirme 
biçiminde) 


RESİM 13 

Yan basınçla yükselmiş bir dağ silsilesinin altına dalan yaklaşan bir tabaka boyunca sığ ve 

derin odaklı depremler. Magma, derinde, dalma-batına (yitim) bölgesinden yükseliyor. l 
(Kaynak: Press ve Siever, Understanding Earth, 2. Basım, New York: W. H. Freeman | 
and Co., 1998.) 


152° —1509 -148° —146 —1449 -142° -140° 


RESİM 16 

Meksika'da, Tenacatita Körfezi'nin güney ucunda 19 Ekim 1995 tsunamisinde La Man- 
zanilla'ya doğru ilerleyen deniz dalgası. Aşağıdaki fotoğraf alınıncaya dek su 100 met- 
reden çok ilerlemişti. Dalga, bir kişinin koşabilme hızına yakın bir hızla yol alıyordu. 
Tsunami dalgalarını yaratan deprem, kırk can aldı. (J. Martinez ve C. Synolakis'in iz- 


niyle.) 


RESİM 17 

12 Temmuz 1993 Hokkaido (Japonya) depremi. Bilgisayarda canlandırılmış deniz dal- 
gası (a) yaklaşırken, (b) karayı basarken, (c) kırılıp yön değiştirdikten sonra, (d) Oku- 
şiri Adası'nda Aonnae Burnu'ndan geçerken. Görüntülenen an: Depremden (a) 5 daki- 
ka, (b) 6 dakika, (c) 8 dakika ve (d) 12 dakika sonra: (d) karesinde tsunaminin kumsa- 
lı basışına dikkat. (V. Titov ve C Synolakis'in izniyle.) 


Tehlike 
En yüksek 


En düşük 


© 1978'den bu yana büyük- 
lüğü 6,5 ve üstünde 
depremler 


RESİM 18 i ; 


Bu ulusal haritada gösterildiği üzere ABD'nin her yerinde deprem tehlikesi vardır. 
Deprem tehlikesi haritaları, belirli zaman aralıkları boyunca beklenen sarsıntı miktarı- 
nı öngörürler. Orta ve doğu ABD'nin pek çok bölümleri, yakınlarda büyük deprem ya- 
şamamış olsalar da, uzun erimde orta ve yüksek deprem tehlikesiyle karşı karşıyadırlar. 
(U.S.G.S.'in izniyle, 2003.) 


A pi ES 


RESİM 19 

“Pool Tree” adıyla anılan bu Jeffrey çamı güney Kaliforniya'da, San Andreas fayının 
yakınında, 360 yılı aşkın bir süredir büyümekte. Ağacın tepesi, yakın merkezli, büyük 
1812 depremi sırasında kırıldı. Kökleri o denli zarar gördü ki, çevre halkalarından gö- 
rüldüğü üzere, depremden sonra büyümesi yıllarca yavaşladı. (G. C. Jacoby'nin izniy- 


le.) 


RESİM 20 
Yungay kasabasının 31 Mayıs 1970 depreminden ve depremin tetiklediği toprak kay- 


masından önceki görünümü. Görüntü Mezarlık Tepesi'nden doğuya bakarak alınınıştır. 


RESİM 21 
Huascaran Dağı'na doğru çekilmiş aynı Yungay görüntüsü. Fotoğraf toprâk kayması 
felaketinin ardından çekildi. (L. Cluff'un izniyle.) 


RESİM 22 

Depremsel yer sarsıntısına karşı ilkel türde bir temel yalıtımı uygulaması. MS 1628 yı- 
lında inşa edilmiş bu Japon tapınağının sütunları, taş zeminde özgürce kayabiliyor. (B. 
C. Gerwick'in izniyle.) 


Richmond-San Rafael Köprüsü 


RESİM 23 

Makas kirişleriyle desteklenmiş konsol köprünün bilgisayar modeli (Richmond, San 
Rafael, Kaliforniya) günümüzde dinamik çözümlemesinin mühendislerce nasıl yapıldı- 
gını sergiliyor. Köprü modeline deprem hareketi uygulandığında titreşen ip gibi sallanı- 
yor. Titreşim sırasındaki her davranış biçimi bilgisayar ekranında görünmektedir. (Üst- 
te) Köprünün dıştan hareket uygulanmamışken durumu; (altta) köprünün ilk titreşim- 
li davranış biçimi. (E. Wilson'un izniyle.) 


RESİM 24 


1992 Landers, Kaliforniya depreminden öncesi ve sonrasının radar görüntülerini ERS- 
l uydu görüntülerinden düşerek elde eldilen yüzey yerdeğiştirme izleri (tıpkı ışık araş- 
tırmalarındaki girişim ölçer gibi): Bir gri gölgeli çevrim, iki görüntü arasında 28 mili- 
metre farkı temsil eder. İnce, düzensiz, beyaz çizgi, V. Bölüm'ün başında çizimi verilen 
fay kırılmasıdır. (D. Massonnet, M. Rossi, ve F. Peltzer'in izniyle.) 


MAĞ ie 


re ŞEN 7 


raysız dengesini bozarak, yeraltı kanallarında daha çok akıntı 
ve yerel yanardağ depremlerini harekete geçirir. 
Düşünülebileceği gibi, bu özelliklerin -kayalardaki yerel zor- 
lanmanın, devingen durumdaki magmanın ve çözünmüş gazla- 
rın- birlikte bulunuşu çeşitli deprem-enerjisi boşalma düzenek- 
lerine olanak sağlar. Kimi zaman bir yanardağ çevresinde kay- 
dedilen depremler, ayrı ayrı gelen P ve S-dalgalarıyla olağan bir 
deprem görüntüsü verirler (bkz. I. Bölüm). Bazen, -deprem 
dalgalarının sıvı bölgelerle karşılaşmasında olduğu gibi- belir- 
gin bir S-dalgası bölümü bulunmaz. Yanardağ etkinliğinin aykı- 
rılığı bir sismik hareketlilik sonucu, yerin saatler, ya da günler 
boyunca hemen hemen hiç durmadan titreşmesidir. Bu yanar- 
dağ titreşimi genellikle ancak bacaların çok yakınında ayırt edi- 
lebilir; fakat, Filipinler'deki 1965 Taal Dağı püskürmesine yö- 
nelik arazi incelemesinden çok iyi anımsadığım gibi, yakınlarda 
kimi zaman yüksek frekanslı harmonik yer titreşimi biçiminde 
hissedilebilir. Bu yanardağ harmonik titreşimleri, “eli kulağın- 


da”, olası püskürmeleri öngörmede yararlıdır. 


Yanardağ Tehlikesi 
Aktif yanardağların yakınındaki halk, topraklarını ve binaları- 


nı lav basmasının kesin tehdidi altındadır; kimi bölgelerdeyse, 
gaz, aşırı-ısınmış su, çamur ve başka malzemelerin ani, yıkıcı fış- 
kırmasının tehdidinde. Jeolojinin konusuna giren her tehlikede 
olduğu gibi, her birey yakındaki bir yanardağdan kaynaklanan 
tehlikelerin kabul edilebilir olup olmadığına karar vermek zorun- 
dadır. Hawaii'de insanların çoğu tehlikenin aşırı olmadığına ve 
dünyanın başka bölgelerindeki -örneğin kasırga gibi- doğal afet- 
lerden beter olmadığına inanmaktadırlar. Dünyanın kimi bölge- 
lerinde yanardağ sigortası varsa da, genellikle çok pahalıdır. 
Yanardağların verdiği hasarı hafifleten iki özelliği var. Birinci- 
si, lavlar toprağın yüzeyini örtse de, en azından belirli tanm tür- 
leri için, birkaç on yıl sonunda, toprak yeniden kullanılabilir du- 


ruma geliyor. Ayrıca, bir yanardağ püskürmeye başlarken, tehdit 
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altındaki bölgenin boşaltılmasına zaman verecek kadar erken 
uyarı sinyalleri veriyor çoğunlukla. Şurası kesin ki, yıkıcı bir püs- 
kürmeyi tam öngörmek henüz, çoğu kez olanaklı değil; ve hiçbir 
zaman yaygınlaşacak kadar işe yarar duruma gelmeyebilir. Yine 
de, eli kulağındaki bir püskürmeye ilişkin ipuçları bulunur çoğu 
kez: Tüten bacalarda su sıcaklığı artışı ve püsküren gazların bile- 
şiminde değişme; ayrıca, yanardağların çevresindeki yer yüzeyi- 
nin şeklinde deformasyonlar görülür bazen, püskürmelerden ön- 
ce. Bu durumun bir olası açıklaması şudur: Bacaların altındaki 
magma kazanları dolarken kabarma meydana gelmesi, lav akın- 
tısı olasılığı bulunduğunu gösterir. Sismograflar da öngörü aracı 
olarak denenmişlerdir; çünkü, aktif yanardağların çevresinde ku- 
rulu sismograf ağları bazen arka plandaki depremsellikte önemli 
değişmeler saptamışlardır. Örneğin, bazen kümeli gelen deprem 
odaklarının sığ derinliklere doğru taşınması, belki de magmanın 
yukarı doğru ilerlediğinin göstergesidir. 

Bu öngörü ürünü düşünce kanıttan yoksun değildir: Hawai- 
ideki 1974 Mauna Loa püskürmesi buna bir örnektir. Hawaii 
Yanardağ Gözlemevi'nin çalışanları nisan başlarında artan kıpır- 
danmanın göstergelerini saptamışlardı: Büyük yanardağın doru- 
gu yakınında küçük depremlerin sayısında belirgin bir artış var- 
dı. Ardından, 1975 Temmuzu'na dek deprem sıklığında pek az 
değişme oldu. Sonra, kaydedilen depremsellik dikkat çekici bir 
biçimde arttı ve sığlaştı. 6 Temmuz gece yarısından önce, püskü- 
ren lavlarda bir kor kızıllığı olduğu bildirildi ve sabahın erken 
saatlerinde, yanardağı uçaktan izleyen gözlemciler kalderanın 
doruğu boyunca bir dizi kor kırmızı fıskiye gördüler. Mauna Lo- 
a, 1950 Haziranı'ndaki son büyük püskürmesinden bu yana ge- 
çen 25 yıllık uyku durumuna son vermişti. Püskürme iki gün 
sürdü ve yaklaşık 13,5 kilometre karelik toprağı taze lavla örttü. 
Tehdide uğrayabilecek yerli halk uyarılmış olmakla birlikte; lav 
akıntıları insanların yaşadığı bölgelere ulaşmadı. 

Bu jeofizik uygulamasını destekleyen bir başka olağanüstü 
örnek, Filipinler'de, 1991 yılındaki yıkıcı Pinatubo Dağı püs- 
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kürmesiyle ilişkiliydi. Bu tehlikeli, fakat uzun zamandan beri 
uykuda bulunan dalma-batma kuşağı yanardağının patlamalı 
püskürmeleri yaklaşık 500, 300 ve 5500 yıl önce meydana gel- 
mişti. Mart ayında yerel olarak hissedilen sarsıntı sayılarının 
çok artması sismograflarla ve yer ölçümleriyle durumu gözlem 
altına almayı beraberinde getirdi. Mayıs ve Haziran ayına ge- 
lindiğinde, daha büyüyen ve sığlaşan depremlere büyük gaz ve 
kül yayınımı eşlik ediyordu. Böylece, çarpıcı sona ilişkin gittik- 
çe artan sayıda kanıt bulunuyordu. 15 Hazirana gelindiğinde, 
insanların çoğunluğu bölgeyi boşaltma konusunda yeterince ik- 
na edilerek, 400 kilometre genişliğinde ve 34 kilometre yüksek- 
liğindeki bir kül bulutuyla birlikte doruktan 15 kilometre uzağa 
yayılan piroklastik akıntılı son püskürmeye uğramaktan kurtul- 
muş oldular. Hiç kuşku yok ki, sismografların sağladığı kanıt 
olmaksızın, 320 kişi olan ölü sayısı kat kat artardı. 

Şu soru sıkça sorulur: Yanardağ püskürmelerini doğuran bü- 
yük depremler midir? Pek doyurucu olmayan bir yanıt, sorunun 
sismologlarca ve volkanbilimcilerce hâlâ araştırılmakta olduğu- 
dur. Gerçek nedenler açık değildir. Örneğin, Şili'nin And Dağ- 
ları'ndaki Cordon Caulle Yanardağı, 1960'daki büyük kıyı dep- 
reminden iki gün sonra püskürdü (bkz. VII. Bölüm). Bu zaman 
yakınlığı karşılıklı etkileşim olduğunu destekler nitelikte. Oysa, 
metrelerce fay kırılmasından bile kaynaklansa, 1000 kilometre 
uzakta, Cordon Caulle'nin kayalarında meydana getireceği çok 
küçük gerilim değişmeleri yanardağların fiziksel durumlarını 
önemli ölçüde etkilememeli. Benzer biçimde, düşük genlikli dep- 
rem dalgaları geçişi de püskürme doğurucu olmamalı. 

Yine de, depremler ve yanardağlar levha tektoniği süreçleri 
dolayısıyla ayrılmaz biçimde bağlantılıdır ve uzun erimde arala- 
rında etkileşim olduğunun açık kanıtları vardır. Güney Kalifor- 
niya'daki Mojave Çölü'nde, 1992 yılının 28 Haziran günü mey- 
dana gelen 7,2 büyüklüğündeki Landers depremini, ABD'nin 
batısında belirgin biçimde -anlaşmalıymış gibi- başlayan dep- 
remler izledi (bkz. VIII. Bölüm). Fay kırığından 1200 kilomet- 
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re kadar uzaklıklarda; ana sarsıntıyı nerde yse hiç şaşırmaksızın, 
dakikalarla saatler arası gecikmeyle izleyen pek çok küçük ve 
orta ölçekli deprem meydana geldi. Böylesi eş zamanlı deprem- 
sel etkinliğin ilk kez ayırdına varışım 7,1 büyüklüğündeki 1976 
Romanya depreminden sonra oldu (bkz. XI. Bölüm): Ziyaretim 
sırasında Karpat Dağları'ndaki sismograflar haftalardır giderek 
artan küçük ölçekli sismik etkinlik kaydetmekteydi. 

Tetiklenen yanardağ püskürmeleri ve birbirinden esinlenen 
depremlere ilişkin en akla yakın açıklama, Yerküre kabuğu kaya- 
larının yüzde yüz elastik olmayıp, ağır ilerleyen ağdalı şekil deği- 
şikliği sergiledikleridir (“Cam macunu” gibi) Yerkabuğu kayala- 
rında kırılma dolayısıyla gerinim rahatlaması, deprem dalgaları- 
nın yayılma hızından çok daha yavaş aktarılır. Yüzeye yakın da- 
ha elastik yerkabuğu, daha derindeki, daha sıcak kayaların daha 
yavaş gevşemesine tepki verdikçe, günler, aylar ya da yıllar sonra 


yerel tektonik tepki ortaya çıkar. 


1980 Saint Helens Yanardağı Patlaması 


18 Mayıs 1980'de, ABD'nin Washington'daki Saint Helens 
Yanardağı'nda şiddetli bir püskürme oldu (bkz. Şekil 9.3). Bu 
püskürme 1883 yılında, Krakatoa'da meydana gelen yıkıcı ya- 
nardağ püskürmesinden bu yana meydana gelen en büyük do- 
gal enerji boşalımlarından biriydi. 

Saint Helens Yanardağı, kuzey Kaliforniya'dan güney Kana- 
da'ya uzanan Cascadia Sıradağları üzerindeki yanardağ doruk- 
ları dizisi arasında yer alır. Almaşık tephra (fırlatılmış yaşlı ka- 
ya parçaları) katmanlarıyla lav akıntılarından oluşan bu yanar- 
dağ konileri bütünleşik yanardağlar oluştururlar. Doruklarında 
bir kaldera -büyük bir püskürmeden sonra duvar göçmesi so- 
nucu oluşmuş bir krater- vardır. 

Olgunluk evrelerinde bütünleşik yanardağlar patlarcasına 
püskürerek pek çok kilometre küp camsı kül ve süngertaşı sa- 
vurur. MS 79 yılında Romalı bilgin Plinius'un -Plinius'lardan 


yaşlısının- öldüğü Vezüv patlaması gibi püskürmeler böylesi fe- 
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Şekil 9.5 Saint Helens Yanardağı (2950 metre yükseklikte) püskürmesi, Washington, 
ABD, 18 Mayıs 1980. Püsküren bulut 20 kilometre yüksekliğe ulaştı. (U.S.G.S.'in iz- 


niyle.) 


laketlerdir; bu nedenle Plinius tipi püskürme adıyla anılırlar. 
Büyük bir gizli tehlike oluştururlar. 

Onlarca yıldır volkanbilimciler Cascadia Sıradağları'ndaki ya- 
nardağların tehlikelerinin farkındaydılar; sıradağlar boyundaki 
jeolojik yanardağ yığıntılarına dayanan öngörüler, yirmi birinci 
yüzyıldan önce büyük bir püskürme olabileceğini gösteriyordu. 


1980 Martı'nda Saint Helens yakınındaki bir deprem fırtınasının 
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başlattığı deprem ardışımı 2 ay sonra iki dev püskürmeye yol aç- 
te Mart ayının sonuna gelindiğinde, bölgedeki sismograflar her- 
gün yüzlerce deprem yığışması kaydediyorlardı. Nisan ortasına 
gelindiğinde kar kaplı dorukta bir şişkinlik gözlendi; 1980 Mayı- 
sı'nın ilk çeyreği boyunca büyümeyi sürdürdü. Bu olaylar büyük 
hacimli bir magmanın yanardağın tepesi yakınına yerleştiği biçi- 
minde yorumlandı. Bunun sonucu olarak yanardağın kuzey yü- 
zündeki orman ve tatil bölgeleri boşaltıldı. 

Püskürmenin en şiddetli evresine yol açan olaylar ardışımı 
1980'in 18 Mayıs günü saat 15:30'dan (Evrensel Zaman) he- 
men sonra, iç merkezi dağın 2 kilometre altında, küçük bir dep- 
remle (büyüklüğü 5,5) başladı. Bu sarsıntının, kuzey yamacın- 
da kütlesel bir toprak kaymasını tetiklemesinden yaklaşık yarım 
dakika sonra Saint Helens Yanardağı, kuzeye ve yukarı doğru 
kuvvetli bir aşırı-ısınmış buhar ve kaya patlaması oluşturdu 
(bkz. Şekil 9.3). Püskürmenin nedeni, büyük olasılıkla, aşırı 
yük binmiş olan kaya kütlesinin kayma sayesinde boşalması ve 
bunun sonucunda magma ya da hidrotermal haznenin açıkta 
kalmasıydı. Birkaç dakika sonra, birinci patlama henüz hızını 
alamamışken; kalderanın kuzey bölümünde ikinci, fakat dikine 
bir püskürme meydana geldi. Bu püskürme bir başka deprem 
eşliğinde oldu. 

Birinci ve yanal püskürmede havaya uçan bölgenin büyüklü- 
gü tüm çam ağaçlarının savrulduğu harap haldeki alanla ölçül- 
dü. Dağın kuzey bölümünde, doğu-batı uzanımı 30 kilometre, 
ve doruktan 20 kilometre uzaklığı tarayan, neredeyse yarım 
daire biçimli bir alanı kaplıyordu. Püskürme 65 can aldı. Bun- 
lardan biri, doruğun 10 kilometre uzağındaki görev yerinde gaz 
akımını ve kayalardaki şekil deformasyonlarını gözlemekte olan 
meslekten bir volkanbilimciydi. 

Patlamalar atmosferi kuvvetli biçimde karıştırdı: Hava dalga- 
ları, Yerküre çevresinde çok uzun basınç dalgaları olarak yayıl- 
dılar. Bazı meteoroloji merkezlerinde ve gözlemevlerinde, ba- 


rograf adıyla bilinen cihazlar bu dalgalar içinde, hava basıncı 
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16:00—18/5/1980 17:00 
| | | l l | | l | i | | | 


EE i m 


Al 


02:00—20/5/1980 03:00 


Şekil 9.4 Saint Helens Yanardağı 18 Mayıs 1980 püskürmesinden sonra Berkeley'de 
hava basıncındaki dalgalanmalar. Üstteki kayıt doğrudan gelen atmosfer dalgalarını 
(Al) gösteriyor; alttaki kayıt, dünyayı karşı yönlerden kuşatarak üst üste binen iki dal- 
ga katarını (A2) ve (A3) gösteriyor. 


iniş çıkışlarını kaydetti; bu ölçümler püskürmenin hızını hesap- 
lamada kullanıldı. * 

Şekil 9.4 Saint Helens Yanardağı'ndan güneydoğuya Berke- 
ley'e (Kaliforniya) doğrudan giden, kayıtlara geçmiş hava dalga- 
larını gösteriyor; diğer dalgalar ise tam ters yönde, kuzeybatıya 
doğru Yerküre'nin etrafında tam bir tur atıp uzun yoldan geldi- 
ler. Yerküre'nin tam karşı yüzünü dolanarak gelen dalganın va- 


rışı -saniyede 314 metrelik hava hızıyla- 33 saat sonra görüldü. 


Mammoth Gölleri Deprem Fırtınası, Kaliforniya 

İyi incelenmiş bir başka yanardağ-deprem ilişkisi, Sierra Ne- 
vada'nın (Kaliforniya) doğu yüzü boyuncadır. Burası dünyanın 
en görkemli dağlık bölgelerinden biridir. Bu görünüm güzelliğini 
yaratan jeolojik süreçler milyonlarca yıldan bu yana süregelmiştir. 
Bu sıradağlar -650 kilometre uzunlukta, 30 kilometreyi aşan ge- 
nişlikte dev bir yerkabuğu kütlesi- doğu yüzündeki büyük fay sis- 
temi boyunca kırılıp koparak batıya yatmıştır. Bu fay sistemi bo- 


° Kaliforniya Üniversitesi'ndeki (Berkeley'de) sismograf merkezinde 1963 yılında, çok 
büyük depremlerde meydana gelebilecek hava basıncı iniş-çıkışlarını ölçmek üzere özel 
bir barograf kurdum. Bu barograf aynı zamanda, yanardağ püskürmelerinden sonra 
atmosferdeki basınç değişmelerini de kaydedebili yordu. 
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yunca dikkat çeken, sevilen kış sporları ve tatil beldesi Mammoth 
Gölleri'nin (Mono County) içinde yer aldığı Long Valley bölge- 
sindeki yakın dönem yanardağ etkinliğidir (bkz. Şekil 1.2). 

1980 yılı Mayısı'nda, Mammoth Gölleri dolayında 6 ya da 
daha öte büyüklükte üç deprem meydana geldi. 1 Ağustos'a ge- 
lindiğinde 600'ü aşkın bir küçük deprem ardışımı (bkz. Şekil 
9.5) bölgeyi sallamıştı. Önceki yıl boyunca, Long Valley kalde- 
rasının güney sınırında bazı deprem fırtınaları olmuştu; ve bu 
durum sismologları bölgede sismograflar ve diğer jeofizik cihaz- 
ları kurmaya zorlamıştı. 

Depremlerin büyükçe olanları her ne kadar kasabada olduk- 
ça az hasara neden olduysa da; deprem ardışımının Long Valley 
kalderasında* büyük bir yanardağ püskürmesi canlanışını ha- 
ber verdiği kaygısının yayılmasına yol açtı. 

Mammoth Gölleri kasabasına erişim yollarının sınırlı sayıda 
olması nedeniyle, bu tür ani, şiddetli püskürmeler ciddi tehlike- 
ler doğurabilirdi. Bundan dolayı, Mammoth Gölleri bölgesinde- 
ki jeolojik koşulları yakından izlemek üzere, tektonik olayları 
hem açıklayıp, hem de öngörebilecek bir jeolojik model kurmak 
amacıyla, devlete bağlı kuruluşlarca adımlar atıldı. İnsanlar şu- 
nu soruyordu: Acaba 1980'de meydana gelen deprem olayı ge- 
lecekteki bir püskürmenin öncüsü müydü? 

Long Valley bölgesi ve komşu Mono Havzası Kaliforniya'da, 
geçmiş iki bin yıllık dönemde çoklu yanardağ püskürmelerinin iyi 
belgelenerek kanıtlandığı dört bölgeden biridir. Önce Long Val- 
ley kalderasının kendisi, yaklaşık 760.000 yıl önce, toplam hacmi 
yaklaşık 600 kilometre küp magma atımını içeren dev bir püskür- 
meyle oluşmuştu. Böylesi dev boyutlu püskürmeler sık görülmez. 
İnsanlığın yazılı tarihinde hiç meydana gelmemiştir; fakat, böl- 
genin tarihi belirlenmiş yanardağ külü üzerinde yapılan araştır- 
ma, son 2000 yıl içinde en az 20 bölgesel püskürmenin meyda- 
na geldiğini göstermektedir. 


° Bu durum yanardağ tehlikelerine karşı ülke çapında artan bir duyarlığa yol açtı. Sa- 
int Helens Yanardağı'ndaki ani yıkıcı püskürme aynı ay içinde meydana geldi. 
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Şekil 9.5 Priest'teki Kaliforniya Üniversitesi merkezinde kaydedilen sismogram, 1980 
yılının 26 Mayıs günü, Mammoth Göller bölgesinden yüzlerce mikrosarsıntı yığışması 
gösteriyor. dış merkez uzaklıkları 300 kilometre dolayındadır ve yığışan kayıtlar arasın- 


daki zaman aralığı 1 dakikadır. 


Bölgedeki son yanardağ püskürmesi, bu sapa yerdeki az sayı- 
da insanın tanıklığında, 23 Ağustos 1980'de meydana geldi. 
Depremler de oldu aynı sırada. Yerel gazete The Homer Mining 
Index'den bir alıntı, olaya renkli bir bakış açısı sergiliyor: 


Mono'da olağanüstü depremler. Mono Gölü'nün güney 
ucu geçtiğimiz Pazar günü önemli ölçüde çalkalandı ve o 
sallantılı yörede oturanları çok kaygılandırdı. Gölde göz 
görebildiğine, ani buhar balonları patlıyor ve su şiddetli bi- 
çimde kaynıyordu; yüksek dalgalar kıyıya vurup çekildik- 
çe geride tüten kumsal kalıyordu. Bir anda hava, insanı 
kör eden kızgın kükürtlü buharla kaplandı ve yeraltından 
gelen inlemeler ve gümbürtüler olayın tanığına şeytanın 
aşağıda çılgın bir parti verdiği izlenimini veriyordu. Bahçe 


çitleri aşağı yukarı ve sağa sola sallanıyordu. 
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Tektonik sürecin modelini oluşturmaya katkıda bulunmak 
üzere, 1980 yılında Long Valley civarında yer yüksekliği ve 
eğim ölçümleri yapıldı. Pek çok artçı sarsıntının odağı, yerel sis- 
mograf ağı sayesinde bölgedeki faylarla ilişkilendirilerek tam 
olarak saptandı. Mammoth Gölleri'nin doğusunda, bilinen bir 
fay ve onun kuzeybatı kolları boyunca 20 kilometre uzunluğun- 
daki bir kuşakta fay kırığının haritası çıkarıldı. Hava fotoğraf- 
ları, öteki faylarla çakışan önemli çatlama ve yerel çöküntü ku- 
şaklarının varlığını gösterdi. Ayrıca, dik yamaçların ve yaşlı fay 
basamaklarının zayıf kesimlerinde toprak kayması vardı. Bir 
süre, tehlikeli bir yanardağ etkinliği olasılığı yönündeki varsa- 
yımlar yöre halkı arasında kaygıya yol açtı. Fakat, deprem sık- 
lığı ve buhar boşalma etkinliği azalmaya başladı ve 1985 yılına 
gelindiğinde, Mammoth Göller bölgesi yeniden sessizleşmişti. 

Neredeyse bir on yıl sessiz sedasız geçti; ta ki, 1989'da ve ye- 
niden 1997'de, pek çok sayıda mikro depremler ve toprak yüze- 
yinin kabarması biçimindeki jeofizik olayları yineleninceye dek. 
Bu deprem dönemleri sırasında magma kazanının boyutlarını, 
deformasyon süreçlerini haritaya geçirmek amacıyla taşınabilir 


sismograflar kullanıldı. 


Tsunamiler 


Deniz kıyılarında depremlerin ardından gelen bir başka fela- 
ket vardır. Deniz tabanı altındaki büyük bir fayda ani bir yer- 
değiştirme, suyu sanki büyük bir kürekle itiliyormuş gibi süre- 
rek okyanus yüzeyinde güçlü su dalgaları doğurur. 

Bu su dalgaları deprem kaynağının dolayından yayılır ve sa- 
hile ulaşıncaya dek okyanus üzerinde ilerler; bazen kara üzerin- 
den ve ırmak ağızlarından içeriye yüzlerce metre girerler (bkz. 
Resim 16). Kıyının hemen açığında yükseklikleri bazen (Şekil 
9.6'da gösterildiği gibi) çok artar; ve Şekil 9.7'de görüldüğü gi- 
bi birden kabararak kıyıda yıkıcı sonuçlar doğururlar. Charles 
Darwin'in sözünü ettiği (bkz. I. Bölüm) “büyük dalgalar” bun- 
lardır. 
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Kısalan Artan dalga Dalga 
liği 


dalga boyu yüksekliği  Dalgaboyu , yükse 


Şekil 9.6 Tsunamilerin (deprem kaynaklı deniz dalgalarının) özelliklerini betimlemede 
kullanılan terimler. 


Daha önce sözü edildiği gibi, bu uzun su dalgalarını İngiliz- 
cede adlandırmanın bir başka alışılmış yolu “gelgit dalgaları”dır. 
Bu yanlış bir adlandırmadır. Bu dalgalar Ay'ın ya da Güneş'in 
okyanus suyu üzerindeki çekiminden doğmazlar. İspanyolcada- 
ki maremoto sözcüğü tam oturmaktadır; fakat daha iyi bir söz- 
cük gereksinimi içinde İngilizcede, bilim adamlarınca deprem- 
sel deniz dalgası ve tsunami sözcükleri kullanılmaktadır. Sözcü- 
gün Japoncadaki kullanımı özellikle yerindedir; çünkü Japon 
Adaları, bazıları ta Güney Amerika kadar uzaklardan gelen tsu- 
namilerin yıkıcı etkilerinden çok çekmişlerdir. 

Tarihin en dev boyutlu tsunamilerinden biri, 15- Haziran 
1896'da, merkezi kıyıdan açıkta büyük bir depremin ardından 
Honshu'nun doğu, ya da Sanriku kıyılarını vurdu. Depreme iliş- 
kin en yakın kestirim, Japonya hendeğindeki bir denizaltı fayı 
boyunca, geniş bir okyanus taban alanının aşağı ya da yukarı ge- 
ri sekmesiyle meydana geldiğiydi. Depremsel deniz dalgası ya- 
kındaki karaya, gelgit üst düzeyinden 25-30 metre kadar yük- 
seklikte vurdu. Köyler olduğu gibi sulara gömüldü. Sular 
10.000'den çok evi önüne katıp götürdü; 26.000 insan öldü. Do- 
guda tsunami dalgaları Büyük Okyanus'a yayıldı (bkz. Şekil 
7.2) ve Hilo'da (Hawaii) 3 metre genlikte dalgalar saptandı. 
Dalgalar Amerika kıyılarına dek ilerledi ve oradan Yeni Zelan- 
da'ya, Avustralya'ya yansıdılar. 2 Mart 1933'te, dalga tepeleri 25 
metreyi bulan bir tsunaminin Sanriku sahil şeridini silip süpür- 
mesiyle felaket yinelenerek yaklaşık 3000 can aldı. 

Tsunami felaketlerinden yazılı tarihin hemen her döneminde 


söz edilir. En erken tarihlisi, MÖ 479 yılında Ege Denizi'nin 
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Şekil 9.7 Minehama yakınında (Japonya) 104 can alan bir 1983 yılı tsunami felaketi 
sonrasında durum (Japonya Meteoroloji Kurumu'nun izniyle). 


kuzey ucunda yıkıma yol açan deniz dalgasının betimlemesidir. 
Bunu izleyen yüzyıllarda, Akdeniz'in kıyı ovalarında ve kıyıdan 
açıktaki adalarında başka tsunamiler meydana gelmiştir. Mo- 
dern dönemin son iki yüzyılı içinde ölümcül sonuçlar doğuran 
350 tsunami olmuştur. En yıkıcı tsunamilerden bazılarına ilişkin 
ayrıntılar 9.1 no'lu çerçevede verilmiştir. Yakınlarda olmuş en 
korkunç tsunami, 1998 yılında Yeni Gine'de bütünüyle köyleri 
silip süpürerek 2500'ün üzerinde can aldı. 

Tarihte görülmüş depremler ve tsunamiler arasında bir karşı- 
laştırma göstermektedir ki, insanların oturduğu bir kıyı parçası- 
nı basan büyük bir tsunaminin yıkıcı olma olasılığı, olağanüstü 
büyük depremler, ya da -1988 Ermenistan depreminde olduğu 
gibi- kötü nitelikli yapıların bulunduğu yoğun nüfuslu bölgeleri 
vuran orta şiddetteki depremler dışında, tüm depremlere göre 
çok daha büyüktür (bkz. I. Bölüm'deki 1964 Alaska depremi be- 
timlemesine). Yalnızca, Çin'deki 1556 ve 1976 depremleri ve 
1908 Messina felaketi gibi (bkz. Ek: A) gerçekten büyük dep- 


remler en büyük ve en hasarlı tsunamilerdeki kadar çok sayıda 
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Dünyada Görülmüş Önemli Tsunamiler 


Kaynak Gözlenen Görüldüğü 
Tarih Bölgesi Tırmanma yer Açıklama 


Yüksekliği (m) 
MS 1500 Santorini - Girit Akdeniz 


püskürmesi kıyılarında 
yıkım 
l Kasım 1755 Doğu 5-10 Lizbon, Avrupa'dan 
Atlantik Portekiz Antillere 
dek 
21 Aralık 1812 Oo St.Barbara birkaç St. Barbara, İlk 
Boğazı metre bildirimler 
(Kaliforniya) Kaliforniya büyük 
olasılıkla 
abartılı 
7 Kasım 1837 Şili 5 Hilo, Hawaii 
17 Mayıs 1841 Kamçatka 5m.'den az Hilo, Hawaii 
2 Nisan 1868 Hawaii Ad. 3m.’'den az Hilo, Hawaii 
13 Ağustos 1868 Peru-Şili 10m.'den Arica, Peru Gözlendiği 
çok yer: Yeni 
Zelanda; 
Hasar 
Hawaii'de 
10 Mayıs 1877 Peru-Şili Japonya Iquique, 
Peru'da 
yıkıcı 
oldu 
27 Ağustos 1883 Krakatoa Java 30.000'den 
püskürmesi çok insan 
boğuldu 
15 Haziran 1896 Honshu Sanriku, Yaklaşık 
Japonya 26.000 
insan 
boğuldu 
3 Şubat 1923 Kamçatka Waiakea, 
5 Hawaii 
18 Kasm 1929 Grand Taylor Deprem 
Banks, Körfezi, deniz 
Kanada Newfoundland tabanında 
büyük 
heyelanları 
tetikledi 
2 Mart 1933 Honshu Sanriku, dalgalardan 
Japonya 3000 
kişi öldü 
1l Nisan 1946 Aleut Adaları Wainaku, 159 ölü 
Hawaii Hawaii'de 
5 ölü 
Alaska'da 
4 Kasım 1952 Kamçatka 5m.'den az Hilo, Hawaii 
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Kaynak 


Bölgesi 


Gözlenen Görüldüğü 


Tırmanma yer Açıklama 


9 Mart, 1957 


23 May 1960 


28 Mart 1964 


29 Kasım, 1975 
26 Mayıs 1983 


12 Temmuz 1993 


3 Haziran 1994 


1 Ocak 1996 


17 Temmuz 1998 


26 Aralık 2004 


Aleut Adl. 


Şili 


Alaska 


Hawaii Ad. 


Honshu, 
Japonya 


Hokkaido, 


Japonya 


Java 


Endonezya 


Papua, 


Yeni Gine 


Sumatra 


Yüksekliği (m) 


5m.'den az Hilo, Hawaii (Bağlantılı 
olduğu 
depremin 
büyüklüğü: 
8,3 
10m.'den Waiakea, 
çok Hawaii 
6 Crescent, Alaska'da ve 
Kaliforniya Kalifor- 
niya'da 
119 ölü; 
tsunami 
zararı 104 
milyon 
dolar 
yakl. 4m. Hilo, Hawaii 
14 Minehama, Japonya'nın 
Honshu batı 
kıyısında 
104 ölü; 
neden olan 
depremin 
büyüklüğü 
7,7 
20 Okushiri 200'den 
Adası fazla ölü; 
depremin 
büyüklüğü 
7,8 
11 Malang 222 ölü; 
depremin 
büyüklüğü 
7,2 
5 Sulawesi 9 ölü; 
büyüklüğü 
7,7 
10m.'den Aitape yaklaşık 
2500 ölü; 
deprem 
büyüklüğü 
7,0 
15 Hint neden olan 
Okyanusu yerel 
depremin 
büyüklüğü 
9.3 
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ölüme yol açarlar. Her yıl, dünyanın herhangi bir yerinde orta- 
lama bir tane büyük tsunami meydana geliyor; çoğu okyanus ve 
açık denizlerde meydana gelir, özellikle Büyük Okyanus, Hint 
Okyanusu, Akdeniz, Atlantik Okyanusu ve Karayiblerde sık gö- 
rülürler. Büyük tsunamiler yalnızca dalma-batma kuşaklarına 
özgü değildir. 1993 yılının 12 Temmuz'undaki Hokkaido tsuna- 
misi buna örnektir (bkz. Resim 17). İç Asya'daki Hazar Denizi 
ve Karadeniz gibi büyük iç denizlerde de ortaya çıkmışlardır. 
Büyük deniz dalgalarının çoğunun, sualtındaki bir fay bo- 
yunca düşey yerdeğiştirmeli fay kırılması yüzünden meydana 
geldiğinin kanıtı varsa da; nedenleri tek değildir. Bunun bir ör- 
neği, Japonya'nın Sagami Körfezi'ndeki yıkıcı 1923 depremin- 
de meydana gelen denizaltı heyelanıdır (bkz. IV. Bölüm). Bu 
deniz altı heyelanlarını tetikleyen, 1923 depreminde olduğu gi- 


bi, yakındaki bir deprem de olabilir. Bunun iyi bilinen bir örne- 
gi, 18 Kasım 1929 tarihli Newfounland tsunamisini doğuran, 
Grand Banks depreminin (Ms = 7.2) tetiklediği çok sayıda de- 
niz altı heyelanlarıydı. 


—45° 


Banks 


Burin Yarımadası 


Deprem dış merkezi— £ 


40° 


Şekil 9.8 18 Kasım 1929 tarihli Grand Banks depreminin dış merkezi ve doğurduğu tsu- 
namiden etkilenen Burin Yarınadası'nın (Newfoundland) yeri. (E. Bryant'a göre.) 
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Kimi zaman, bir dağdan bir körfeze, büyük bir göle, hatta bir 
baraj gölüne bile kayan toprak ya da düşen bir toprak ve kaya 
çığı, ölümcül olabilecek yerel bir dalga doğurabilir. 9 Temmuz 
1958 tarihindeki büyük bir yerel depremin ardından, Alas- 
ka'nın Lituya Körfezi'nde toprak kaymasına bağlı önemli bir 
tsunami meydana geldi. Dalgalar körfezin karşı kıyılarında 500 
metre kadar içeriye yığışarak önlerine gelen bitki örtüsünü sıyı- 
rıp götürdüler. Daha yakınlarda, 1963 yılının Ekim ayında, İtal- 
ya'nın Vaiont baraj gölüne kayan toprak yüzünden (kaymayı 
tetikleyen deprem değildi) dev bir dalga meydana geldi. Vaiont 
barajının 100 metre üstünden aşan büyük bir su kütlesi, Piave 
Irmağı vadisini silip süpürerek yaklaşık 3000 can aldı. Bu tür 
olaylar, göllerin, körfezlerin ve baraj göllerinin çevresinde yer 
alıp, deprem ve toprak kaymalarından etkilenebilecek kasaba- 
lar ve marinaların savunmasını planlayan önlemler almaları ge- 
rektiği konusunda uyarı oluşturmaktadır. 

Büyük tsunamilerin bilinen, yer kaynaklı diğer nedeni büyük 
bir yanardağ püskürmesidir.* Buna klasik örnek, 1883 yılında, 
Krakatoa Yanardağı'nın tepesinin çökmesinin ardından gelen 
dalgaydı: Bu olay tarihin en şiddetli patlamalarından biriydi. 
Yaz boyunca, doruğu 2000 metre yükseklikteki Krakatoa Ada- 
sı'nda, Doğu Hint Adalarından Java'yla Sumatra'yı ayıran 
Sunda Boğazı'nda çok sayıda deprem ve önemli miktarda ya- 
nardağ etkinliği meydana gelmişti. Ağustos sonunda meydana 
gelen bir dizi şiddetli püskürmeyle birlikte yanardağın bacası- 
nın ağzından büyük kütlelerle akıntılar geldi. (28 Ağustos'a ge- 
lindiğinde, felaket temelde sona ermişti; toplam 16 kilometre 
küp dolayında kül ve süngertaşı dışarı püskürmüştü.) 27 Ağus- 
tos günü ana bacalar içeri göçtü: Adanın yükseldiği yerde artık 
250 metre derinliğinde okyanus suyu bulunuyordu. Bu ani çö- 
küntü dev enerjili bir tsunami doğurdu. Dalga derin sularda, 


* Büyük bir kuyrukluyıldız ya da göktaşının ok yanusa çarpması da tsunami meydana 
getirebilirdi. Aşırı bir örnek ama 65 milyon yıl önce dev boyutlu bir göktaşı Meksika'da 
Yucatan yakınına çarparak 45 kilometre çapında, Chicxulub adıyla anılan bir krater aç- 
tı ve Karayibler çevresinde geniş tortul yığınları bıraktı. Kimi jeologlara göre dinozor- 
lar devrini sona erdiren bu çarpma oldu. 
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Sunda Boğazı'ndaki gemileri batırmaya yetecek kadar yüksek 
değildi; fakat sahil şeridindeki sığ sulara varınca, hiç iz bırak- 
mamacasına 165 köyü silip süpürdü ve 36.000'in üstünde can 
aldı. Kıyıda dalga yüksekliğinin 35 metreyi aştığı söyleniyordu 
ve Güney Afrika'da Port Alfred'e vardığında, yüksekliği hâlâ 
30 santimin üstündeydi. Sonunda, Afrika kıtasını dolanarak 
Manş Denizi'ne ulaştığında dalgacıklar 5 santim yüksekliğin- 
deydi. 

Açık denizde, bir tsunaminin iki tepe noktası arasındaki uzak- 
lık 100 kilometreden çok olabilir; yüksekliğininse 1 metreyi aştığı 
ender olur. Bu tür dalgalar denizdeki gemilerce ayırt edilemezler. 
Su derinliği azaldıkça dalgaların hızı kesilir (bkz. Çerçeve no.: 
9.2). Bazen tsunami kıyıya yaklaştığında su düzeyi önce düşerek 
kumsallardan çekilir ve balıkları açıkta bırakır. Örneğin 1923'te, 
Hilo'daki (Hawaii) bir tsunaminin bu evresinde, açığa çıkan düz- 
lüklerdeki balıkları toplamak üzere düşüncesizce koşuşmaları so- 
nucu bazı kişiler, kıyıya vuran ilk dalgada boğuldular. 

Bir tsunaminin yerel yüksekliği, deniz dibinin ve kıta sahan- 
lığının yüzey biçimlerinden ve kıyı çizgisinin geometrisinden et- 
kilenir. Örneğin, açık ve kanca biçimli körfezlerde, tsunami 
körfezin bir yanında olağanüstü kabarmaya neden olurken, öte- 
ki yanı perdelenerek çok az değişme gösterir. Japonya'nın 
Honshu Adası'nın Büyük Okyanus'a bakan kıyıları gibi, tsuna- 
mi kaynağını karşıdan gören kıyı bölgeleri, çoğunlukla en yük- 
sek deniz tırmanması altında kalan yerlerdir; fakat yüksek bu- 
run ve yarımadaların korunaklı yanları sığınmaya elverişlidir. 
Tsunami tırmanmasını adlandırma konusunda bir karışıklık 
meydana gelmiştir. Tsunami sırasında suyun en yüksek gelgit 
düzeyinin üstündeki yüksekliğine tırmanma yüksekliği adı veri- 
lir. Bu düşey yükseklik, kıyıdan açıktaki tsunami su dalgasının 
yüksekliğiyle, ya da olağan kıyı şeridinden içeri yatay su tır- 
manma uzaklığıyla aynı değildir. 

Bir tsunami baskını bazen bir körfez ya da ırmak ağzında bü- 


yüyerek neredeyse dik bir duvar oluşturur; buna su duvan adı 
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Tsunaminin Özellikleri 


29 Kasım 1975'te, Hilo, Hawaii'de Kuhio Körfezi'ndeki tsunaminin kaydı 
(HST- Hawaii Standart Zamanı). 


Kayıt, su dalgalarının aşağıdaki özelliklerini veriyor. 


l. Varışta 0,5 metrelik bir kabarma oldu. 
2. Sonra su düzeyi olağanın | metre altına düştü. 
3. Tsunami dalgasının iki tepe noktası arasındaki geçen süre 15 dakikaydı. 


4. Tsunami dalga etkinliğinin süresi 4 saatin üstündeydi. 


d derinliğindeki derin okyanusta, v tsunami (uzun su dalgası) dalgasının hı- 


zı ygd Burada g = yerçekimi ivmesi (980 cm/sn). 


d= 5 kilometre için, 
v = V980 x 5x 10° santimetre/saniye 
= 800 kilometre/saat 
Periyot (T)- 15 dakika için, 
AzvxT 


- 800 km/saat x - saat 


= 200 kilometre 
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verilir. Şekil 9.8'de, büyük 1946 Alaska depreminde, derin Ale- 
ut Hendeği boyunca doğan tsunami baskını sırasında, Hilo'da 
(Hawaii) oluşan duvarı gösteriyor. Irmak ve deniz sularının bir- 
birine karıştığı Hilo'da, yaklaşık 7 metre yüksekliğindeki nere- 
deyse dik bir dalga cephesi, haliçten içeri dalarak yolla köprüyü 
alt üst edip sonunda halicin güney ucundaki elektrik santralına 
ulaştı. Burada elektrik sisteminde kısa devreye neden olarak 
Hawaii Adası'nın büyük bölümünü karanlığa gömdü. 

Uzun periyotlu su hareketleri göllerde ve baraj göllerinde de, 
genellikle uzaktaki depremler ve kimi zaman güçlü rüzgârlar 
nedeniyle meydana gelebilir. İkinci türün klasik bir örneği, dü- 
zenli aralıklarla birkaç santim yükselip düşme eğilimi sergiledik- 
leri yüzyıllardır bilinen İsviçre gölleridir. Örneğin Cenevre Gö- 
lü'nün bir tam salınımının süresi 72 dakikadır. On dokuzuncu 
yüzyıl sonlarında, İsviçreli profesör F. A. Forel, adına seş (seic- 
he) dediği bu tür su dalgalarını sistemli biçimde inceledi. Çok 
uzaklardaki Assam'da (Hindistan) 1950 Ağustos ayında meyda- 
na gelen depremin Norveç ve İngiltere'nin göl düzeylerinde yol 
açtığı salınımları tanımlamak üzere olaya 1955 yılında sismik seş 
adını takan Anders Kvale'dir. Daha yakınlarda, 1964 Alaska 
depremi, 4000 kilometre uzakta, ABD'nin Meksika Körfezi kı- 
yılarındaki kuyularda su seviyesinde değişiklikleri neden oldu. 


Tsunami Uyarıları: 1993 Hokkaido Felaketi 


Kaliforniya kıyılarının orta kesimiyle Avrupa'nın kuzey kıyıla- 
rı tsunamiden, Japonya, Alaska ve Güney Amerika kıyıları kadar 
kolay etkilenmez. Bunun nedenlerinden biri, büyük bir eğim 
atımlı bindirmeye yol açacak dalma-batma kuşağı bulunmaması- 
dır (X. Bölüm'de betimlenen, ABD'ye bitişik kuzeybatı Casca- 
dia dalma-batma kuşağındaki tsunami tehlikesiyle karşılaştı- 
rın). Kaliforniya'da, San Andreas transform fay sisteminde ha- 
reketler çoğunlukla yanaldır; dolayısıyla, (San Francisco'da, 
Golden Gate Köprüsü'nün açığında olduğu gibi) okyanusun 
tabanındaki büyük yatay yerdeğiştirmeler bile deniz suyunu 
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Şekil 9.9 Hilo, Hawaii'de, Wailuki Irmağı'nın ağzına doğru yarışan bir tsunami su du- 
varı (l Nisan 1946). Dikkat edilirse, köprünün bir bölümü daha önceden -aynı tsuna- 
minin daha önce gelen bir dalgasınca- yıkılmıştır. (bkz. Resim 8, G. A. Macdonald, F. 
P. Shepard, ve D. C. Cox'un yazdığı makaleden: “The Tsunami of April 1, 1946, in the 


Hawaiian Islands,” Pacific Science, cilt 1, no. 1.) 


önemli bir tsunami doğurmaya yetecek kadar itmezler. Ancak, 
uzak bir deprem kaynağınca üretilmiş bir tsunami hemen her 
kıyıyı vurabilir ve ağır hasara yol açacak şiddette olabilir. 

Depremsel Deniz Dalgası Uyarı sistemi, Büyük Okyanus tsu- 
namilerinden gelecek tehlikeyi azaltmak amacıyla 1 Nisan 1946 
yıkıcı Aleut tsunamisinden sonra Büyük Okyanus'ta kuruldu. 
Sistem uluslararasıdır: Büyük bir depremin belirtileri, ABD, Ja- 
ponya, Tayvan, Filipinler, Fiji Şili, Hong Kong, Yeni Zelanda, 
Samoa ve başka yerlerdeki deprem gözlemevlerinden- derhal 
Honolulu'daki Tsunami Uyarı Merkezi'ne telgraf, telsiz, ya da 
telefonla iletilir. Sonra, depremin olduğu bölgedeki çeşitli gözle- 
mevlerinin gelgit ölçerlerinden su düzeyindeki değişime ilişkin 
bilgiler sağlanır. Bu bilgilere dayanarak tsunami uyarıları yayın- 
lanabilir.* Bu uyarıları internette #sunamiOitic.noaa.gov adre- 
sinden kim isterse elde edebilir. l 

Daha uzaktaki yerlere gelince, tsunamiler hızlı yol alsalar da 
(bkz. Şekil 9.9) buraları uyarmak için genellikle yeterli zaman 


* Bir tsunami uyarısının kendi içerdiği tehlike insanlarda uyandırdığı büyük meraktır. 
Örneğin, 1964 Alaska depreminde Berkeley'de (Kaliforniya) bir uyarı yayınlandı. Da- 
ha sonra polis şefi bana şöyle yakındı: Tsunami uyarısı, yalnız yöre halkının gelen dal- 
gayı görmek için deniz kıyısına inmesine neden olmakla kalmamıştı -adamlarından ba- 
zıları da aynı biçimde davranmışştı. 
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bulunur. Örneğin, bir tsunaminin Şili kıyısından Hawaii'ye va- 
rış süresi yaklaşık 15 saat; Aleut Adaları'ndan Kaliforniya'ya 
yaklaşık 4 saattir. Ancak şunun anlaşılması yaşamsal önemde- 
dir: Düşey atımlı deniz tabanı kırılmalarına uğrayan, -yüksek 
kabarmaların depremden yalnızca dakikalar sonra vardığı- kıyı 
bölgeleri büyük dalga basmalarıyla karşılaşabilir. Alaska'da, 
Japonya'da ve Kuzey Amerika'nın Cascadia dalma-batma ku- 
şağında durum böyledir (bkz. X. Bölüm). Böyle bölgelerde gös- 
terilecek tek bir korunma tepkisi vardır: O da, şiddetli sarsıntı- 
yı duyar duymaz yüksek yerlere çıkmaktır. 

Bir kez daha söylemek gerekirse, tsunami tehlikesinin bü- 
yüklüğü sahil şeridinin şekli, kıyıya bitişik deniz tabanının yü- 
zey biçimleriyle doğrudan ilişkilidir. Kaliforniya'nın en çok teh- 
likeye açık bölgeleri, en kuzeyindeki kıyılar, Mendocino Bur- 
nu'nun yukarısı, San Francisco Körfezi'nin girişindeki bölge, 
Monterey Körfezi ve güney Kaliforniya'da San Diego'nun ku- 
zeyiyle Buchon Burnu arasında bazı noktalardır.* 

Kıyılarını yoğun nüfusun doldurduğu Japon Adaları kıyı ya- 
kınında doğan yıkıcı tsunamiler karşısında özellikle savunma- 
sızdır. Bu nedenle, tehlikeyi aza indirmek amacıyla çok çaba 
harcanmıştır. Sismograf ve gelgit ölçerlerden oluşan erken uya- 
rı ağları günümüzde radyo ve televizyon istasyonlarına bağlıdır. 
Okushiri Adası'nın ve Hokkaido'nun batı kıyısının 12 Temmuz 
1993'te uğradığı felaketin kamuoyunda eleştirilmesi üzerine sis- 
tem 1994'te alelacele geliştirildi (bkz. Şekil 10.1 ve Resim 17). 
Okushiri Adası'nın kuzeyindeki denizaltı fay kırılması, 7,8 bü- 
yüklüğünde bir depremle tırmanma yüksekliği 20 metreyi bulan 
bir tsunami yarattı. 239 kişi öldü; limanda büyük yıkım meyda- 
na geldi; 600'ün üzerinde ev yerle bir oldu. Rusya ve Kore kıyı- 
larında da değişen ölçülerde hasar meydana geldi. 

Tsunamilerden korunmada ve tsunamilere karşı hazırlanma- 
da belirli bir sahilin, ya da limanın deniz basmasına yatkınlığı 
2 Tarih boyunca Kaliforniya deniz tabanında ani depremlerin oluşturduğu birkaç kü- 


çük-orta büyüklükte tsunami meydana gelmiştir: Örneğin, 21 Aralık 1812 Santa Bar- 
bara Kanalı ve 4 Kasım 1927 Point Arguella tsunamileri. 


259 


Şekil 9.10 Büyük Okyanus kıyısındaki noktalardan yola çıkan tsunami dalgalarının 
Hawaii Adaları'na varış zamanını gösteren eş zaman eğrileri. Büyük noktalar 1946 ve 
1960'daki tsunami felaketlerinin kaynaklandığı deprem noktalarını belirtiyor. 


konusunda bilgili olmak büyük yarar sağlar. Tsunami dalgaları- 
nın kaynağından kıyıdaki bir yere okyanusu aşarak geçişlerinin 
kuramsal açıdan işleyen bir modelini günümüzün yüksek hızlı 
bilgisayarlarında yapabilme yeteneği, deniz basmasına ilişkin 
güvenilir haritaların çıkarılmasına olanak sağlamıştır (bkz. Re- 
sim 17). İlgilenen okuyucu, artık bilgisayarda canlandırılmış 
tsunamilerin ilerleyişini, internet sitelerinde izleyebilir (bkz. İn- 
ternet Kaynakları). 

Böyle durumlarda, deniz basmasınının önünü kesmek ama- 
cıyla dalgakıran ve engeller inşa edilerek bir miktar korunma 
sağlanabilir; fakat, bu savunmanın önemli ölçüde geliştirildiği 
tek yer Japonya'dır. 

Eğer tsunamilerin etkisine açık bir kıyı bölgesinde yaşıyorsa- 
nız, bir tsunami baskını tehlikesini en aza indirmek için atacağı- 


nız bazı adımlar vardır: Eğer kuvetli bir deprem hissederseniz, 
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gelgitte sualtında kalan çukur bölgelerden hızla uzaklaşarak 
yüksek alanlara çıkın; eğer, okyanus dibinde, ya da bir kıyı açı- 
ğında deprem olduğu haberini alırsanız, yüksek alanlara gitme- 
ye hazır olun; tsunamiler çoğunlukla gelişlerini kıyı şeridinde su 
seviyisinde bir çekilme ya da yükselme biçiminde haber verirler 
ve bu uyarı önemsenmelidir; tsunamiyi görmek için kumsala, ya 
da rıhtıma inmeyin:; ve yerel acil müdahale örgütünün söyledik- 
lerini yerine getirin. 

Hasarlı tsunami olayları son yıllarda azalmış değil. Örneğin, 
yirminci yüzyılın son on yılında, çoğu Büyük Okyanus bölge- 
sinde olmak üzere 80'den çok tsunami kaydedildi. Bu tsunami- 
lerin 4000'in üstünde can aldığı kestiriliyor. 

Son zamanlarda artışın görüldüğü alan, tsunami dalgalarının 
derin okyanus üzerinde yol almakta olduklarını bilme yeteneği- 
dir. Büyük Okyanus'un kuzey ve güneyindeki şamandıralar, ya- 
kınlarında deniz tabanına yerleştirilmiş basınç algılayıcılarla ile- 
tişim kurarak Büyük Okyanus Tsunami Uyarı Merkezi'ne rad- 
yo sinyalleri gönderirler. Ancak, tsunami uyarı sistemlerindeki 
böyle gelişmelere karşın (örneğin, yanlış uyarıların önlenmesi 
gibi) hâlâ kimi yıkıcı deniz dalgaları (tsunami), herhangi işe ya- 
rar bir uyarı olmaksızın, meydana geliyor. 

Bunun korkunç bir örneği, 1998 yılının 17 Haziran günü Yeni 
Gine, Aitape'de, kıyıda yaşayan topluluklar yeterince önceden 
uyarılamadan okyanus dalgalarının varması sonunda meydana 
geldi. Hoş bir dönence kuşağı akşamında, kumsalda oynayan ço- 
cuklar ve diğerlerinden söz ediyor, görgü tanıkları. İnsanlar Sisa- 
no lagününde, bir deprem olduğunu ayrımsadılar; bölge insanı- 
nın alışık olduğu bir olaydı, bu. Kimileri önce deniz kıyısına koş- 
tu. Yersarsıntısı yeniden başladı; bu sırada, denizde patlayan bü- 
yük bir dalga yaklaşmaktaydı. Dakikalar sonra sahildeki insanlar 
bağırmaya başladı: “Dalga geliyor, dalga geliyor! Kaçın, kaçın!” 
Aitape sahillerini basan 10-15 metre yüksekliğindeki tsunami 
dalgalarının çalkantısının bastırdığı insan haykırışları duyuluyor- 


du. Ölüm ve yıkım yarım saat içinde son bulurken, ortadan kalk- 
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mış köylerden geriye moloz yığını kalmıştı. Aitape tsunamisi 
2200 can aldı, 10.000'in üstünde insanı evsiz bıraktı. Nasıl mey- 
dana gelmişti? Birincil deprem kaynağı okyanus dibindeki ani bir 
fay kırılmasıydı; bu yerdeğiştirme, Yeni Gine kıyısından 25 kilo- 
metre açıkta dev bir deniz dibi heyelanını tetiklemişti. 


Crescent City, Kaliforniya'da 1964 Yılının En 
Acılı Olayı 


Kaliforniya'nın Büyük Okyanus kıyısındaki en yakın tarihli, 
önemli tsunami, Mart 1964 büyük Alaska depreminden sonra 
meydana geldi (bkz. I. Bölüm). San Francisco Körfezi'nde, 
Golden Gate Köprüsü'nün yakınında 1 metre dolayında dalga 
yüksekliği kaydedildi; körfezdeki marinalara bağlı bazı tekneler 
hırpalandı. Kaliforniya kıyılarındaki toplam hasar, -bir yüzyılda 
görülmüş en büyük miktarı- 10 milyar dolar dolayını buldu. Bu 
toplamın dörtte üçü Kaliforniya kıyısının en kuzey ucundaki 
Crescent City'e düştü. 

Evrensel Zamanla sabah 3:36'da meydana gelen 1964 Alaska 
depremi sırasında, ilk uyarı 3:44'te Honolulu Gözlemevi'nden 
geldi. Bir saat sonra depremin odağının yeri ve büyüklüğü doğ- 
ru olarak saptanmıştı; fakat, Alaska'yla aradaki ana haberleşme 
kanalları kopmuştu. Honolulu'nun gönderdiği, olası bir tsunami 
dalgasına ilişkin, tavsiye niteliğindeki açıklama Kaliforniya'da 
Devlet Afet İşleri Dairesi'nce sabah EZ 5:36'da alındı. EZ 
6:44'te daha kesin bir tavsiye-uyarı geldi ve kıyı illerinin, ilçele- 
rinin emniyet müdürlerine, polis şeflerine, sivil savunma yöneti- 
cilerine iletildi. Uyarıyı Crescent City'de ilçe emniyet müdürü 
EZ sabah 7:08'de aldı ve alçak bölgelerde oturan halktan bölge- 
yi boşaltmalarını istedi. Hazırlanmayla geçen bu zaman aralığın- 
da uzun deniz dalgaları Büyük Okyanus'ta ilerlemekteydi ve 
Alaska Körfezi'nin Prince William Boğazı'nda oluşumlarından 4 
buçuk saat sonra vardılar Crescent City'e. Bir yer küre modeli 
üzerinde, Prince William Boğazı'ndan sualtındaki faya ve Kodi- 
ak Adası'na teğet geçen bir büyük daire çizilse, kuzey Kaliforni- 
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ya'ya doğru yöneldiği görülecektir (bkz. Şekil 7.2). Crescent 
City'e varan tsunami özellikle yüksekti; çünkü, Crescent City'de 
kıta sahanlığı boyunca deniz tabanının engebeleri dalga yüksek- 
liklerini artırıcı yönde biçimlenmişti. 

Crescent City Limanı'nı birkaç tsunami dalgası bastı; üçüncü 
ve dördüncü dalgalar güneye bakan kumsal çevresindeki alçak 
bölgelerde hasara yol açtı. Üçüncü dalga kıyıdan 500 metre içe- 
riye dek her şeyi silip süpürdü. Sular otuz mahalleyi basarak tek 
katlı ahşap karkas yapılara ya zarar verdi, ya da onları yerle bir 
etti. İlk iki küçük dalga patladıktan sonra, bazı insanlar selin gel- 
diği alana temizlik amacıyla döndüler. Meyhane sahibiyle karısı 
da içinde olmak üzere yedi kişi değerli eşyalarını almak üzere kı- 
yıdaki bir meyhaneye döndüler. Deniz olağan durumuna dönmüş 
gibi göründüğü için, bir kadeh içmek üzere oturdukları sırada, 
beş kişinin boğulmasına yol açan üçüncü dalganın tuzağına düş- 
tüler. Bu öykü uyarı sistemlerinin içinde taşıdığı sorunları sergi- 
lemektedir: Çok sayıda uyarı insanları bezdirir; seyrek uyarıysa 
güvenlik uygulamalarına karşı duyarsızlık doğurur. 

Crescent City felaketinin bir olumlu yanı vardı. Kent daha 
sonra bölgelere ayrıldı; rıhtım bölgesi halka açık bir parka dö- 
nüştürüldü. Daha önce alçak bölgelerde yerleşmiş işyerleri yük- 
sek yerlere taşındı. Kent bugün, 1964 baharındaki can alıcı tsu- 


nami öncesinden daha güzel ve güvenli bir yer, yaşamak için. 


Atlantis ve Santorini 


Yitik kıta Atlantis'in öyküsünü bilmeyen yoktur: Büyük bir 
ada uygarlığının doğal bir felaketle yok oluşunun unutulmaz 
söylencesi. Söylence bize Platon'un yazılarıyla ulaşmıştır ve 
gerçeklerle şiirsel kurguyu birbirinden ayırmaya çalışan pek 
çok araştırmacı çıkmıştır. 

Modern araştırma sonuçlarına göre, eğer denize gömülmüş, 
ileri bir ada uygarlığı bir zaman var olduysa, gömüldüğü yer At- 
lantik Okyanusu değil, Yunanistan, ya da Mısır'a çok daha ya- 
kın olmalıdır. Bu yüzyılda arkeologların Girit Adası'nı merkez 
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alan ve MÖ 2000 öncesinde zenginleşmiş gelişkin Minos uygar- 
lığını yeniden keşfetmişlerdir. Bu “Avrupa'nın ilk uygarlığı”nın 
birdenbire karanlığa gömüldüğüne inanmak için güçlü nedenler 
var ve açıklamak için büyük depremler ve yanardağ patlamala- 
rı gibi önünde durulmaz bir felaket, ya da felaketler dizisi ara- 
yıp bulmak gerek. 

Bulmacanın bu aşamasında, jeofizik ve jeoloji araştırmalarının 
ışığa çıkardığı kanıtlara göre, pek çok Minos sarayı ve köyünün 
yakılıp yıkılışıyla eş zamanlı terk edilişinin sorumlusu, yabancı 
yağmacılar değil, güçlü bir jeolojik olaydır. Bu doğal şiddetin 
kaynağının, Girit Adası'nda, Knossos'un yaklaşık 120 kilometre 
kuzeyindeki Thera Adası'nda bulunan Santorini Yanardağı oldu- 
ğu sanılıyor (bkz. Şekil 9.11). Yerbilim kanıtları, MÖ 1500 yılı 
dolayında yanardağda var olan epeyce hafif etkinliğin şiddetini 
artırarak felaket aşamasına doğru ilerlediğini gösteriyor. Gerçek- 
ten de, Santorini'nin son püskürme aşamalarının Endonezya'da, 
1883 yılında Krakatoa patlamasıyla benzerlik taşıdığı ileri sürü- 
lüyor. Santorini Adası'ndaki Minos kentleri süngertaşı ve yanar- 
dağ külü altında kalarak yıkıntıları günümüze dek korunmuşlar- 
dır. Kalıntılarda az sayıda insan artığı bulunmuştur; bu da halkın 
püskürmenin erken aşamalarında büyük olasılıkla -belki de eşlik 
eden depremlerle- uyarılmış olduğunu göstermektedir. 

Krakatoa'da olduğu gibi, yakındaki Girit kıyılarında yıkıma 
neden olacak ve doğu Akdeniz çevresindeki düzlükleri basacak 
büyüklükte tsunamileri doğurmuş olma olasılığı yüksek. Bu 
kurgulamalar, yakın geçmiş yıllarda Yunan Adaları'nda tsuna- 
milerin doğrudan etkilerinin kanıtlarıyla desteklenmektedir. 
Örneğin, merkezi Yunanistan'ın Siklat Adaları'ndan Amor- 
gos'un güneydoğu kıyısında olan büyük 1956 depremini bir tsu- 
nami izledi; bu tsunami Amorgos'la çevresindeki Patmos, Girit 
ve Mikos da içinde olmak üzere, pek çok adada hasara neden 
oldu. 80'in üstünde küçük tekne ve gemi battı, parçalandı; bir 
kişi boğuldu. Amorgos kıyısında 25'le 40 metre arasında dalga 
yükseklikleri görüldüğü bildirildi. 
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Friuli 


Gemona 


Şekil 9.11 Doğu Akdeniz bölgesinin depremselliği. Noktalar, 1965'le 1975 yılları arasın- 
da meydana gelmiş, 4,5 ya da üstü büyüklükteki bütün depremlerin dış merkezlerini 
simgelemektedir. (Boulder, Colorado'daki National Geographic Solar Terrestial Data 
Center'daki iç merkez veri dosyasından, W. Rinehart'ın izniyle). 


Bir başka ünlü olay, Atlantik Okyanusu ortasında, deniz altı 
kaynaklı 1755 büyük Lizbon depreminin ardından- Akdeniz 
bölgesinin öbür ucunda, İber yarımadası çevresinde meydana 
geldi (bkz. I. Bölüm). Sonra İspanya, Portekiz ve Fas'ın batı kı- 
yılarına vuran bir dizi yüksek okyanus dalgası ölü sayısını artır- 
dı. Lizbon'daki tsunami dalgası, söylendiğine göre, yüksek gel- 
git düzeyinin 5 metre üstüne çıkmıştı. Akdeniz'de kısa sürede 
söndü gitti; fakat, Kuzey Atlantik'de İngiliz, Hollanda ve Fran- 
sız limanlarını saatler sonra rahatsız etti. Ne yazık ki, Akdeniz 
gibi daha küçük okyanus ve denizlerde bir tsunaminin kayna- 
ğından gelinceye dek geçen süre, günümüzde tehlikeleri azalta- 
cak bir erken uyarı sisteminin Büyük Okyanus'ta etkili olduğu 
kadar faydalı olmasına yetecek uzunlukta değil. 

Tarihteki tsunamilere ilişkin pek çok yazılı malzeme var. İyi bir 


başlangıç noktası: www.pmel.noaa.gowtsunami-hazard olabilir. 
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1995 Kobe (Hyogo-ken-Nanbu) depreminde Hanshin ayakh otoyolunun çöken bölümü 
(bkz. III. Bölüm). (Fotoğraf: F. Seible.) 


X. Bölüm 


Bir Deprem Öncesinde 


Olanlar 


.. Tanrı'nın önünde çok güçlü bir rüzgâr 
dağları yarıp kayaları parçaladı. Ancak 
Tanrı rüzgârın içinde değildi. Rüzgârın 
ardından bir deprem oldu, Tanrı depremin 
içinde de değildi. Depremden sonra bir ateş 
çıktı, ancak Tanrı ateşin içinde de değildi. 

Ateşten sonra ince, yumuşak bir ses duyuldu. 


Krallar-1 19:11 


epremler önceden kestirilebilir mi? Yüzyıllardır, 
“deprem havası”ndan, gezegenlerin konumlarına, 
hayvanlarda deprem beklentisi hırçınlığına varınca- 
ya dek çeşitli öngörü yöntemleri kulanılagelmiştir. Tümü de 
başarısız olmuştur. Küçük bir fay kırılmasının giderek büyük 
bir kırılmaya dönüşmesi olayı, çok sayıda jeolojik ayrıntıya 
bağlıdır. Gerçekten de, depremin tam başlangıcının -genelde 
doğası gereği- kestirilemez olduğuna ilişkin fiziksel kuramlar 


bulunmaktadır. 


Deprem Tahmini Çabaları 


1960'lardan başlayarak, sismik aktivitelerin sık yaşandığı ül- 
kelerde, özellikle Japonya, eski Sovyetler Birliği, Çin Halk 
Cumhuriyeti, ve ABD'de deprem tahminine ilişkin ciddi bir bi- 
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limsel çaba hızla büyüdü. Amaç, deprem öngörülerinde de hiç 
olmazsa hava öngörülerinde olduğu kadar güvenilirlik sağla- 
maktı. Yıkıcı bir depremin, gün ve yerinin, özellikle kısa bir sü- 
re öncesinden kestirimine kamuoyunda ilgi artıyordu. 

Böylesi umutların gerçekliğinden kuşku duyan kimi sismo- 
loglar (ki bunlardan biri de bendim) deprem öngörüsünün baş- 
ka bir yönü üzerinde durdular: Belirli bir yerde deprem şidde- 
tinin kestirimi. Baraj ve hastane gibi önemli yapıların yer seçi- 
minde ve tehlike haritaları çıkarılmasında bu etken baş önem- 
dedir (bkz. Resim 18). Dahası, uzun erimde, depremden zarar 
görme olasılığını neredeyse sıfıra indirger. Bu bölümde, dep- 
remlerin gün ve yerini bilimsel olarak kestirme girişimlerini in- 
celeyeceğiz ve kuvvetli yersarsıntısı kestirimini XII. Bölüm'e 
bırakacağız. 

Dünya depremsellik örüntüleri ve küresel tektonik araştır- 
malar sayesinde, yıkıcı depremlerin büyük çoğunluğunun mey- 
dana gelmesinin beklenebileceği yeri kestirme olanağı doğdu- 
gunu II. ve VII. Bölüm'lerden anımsayabilirsiniz. Ancak, bu ya- 
pılan iş, kesin oluş zamanını öngörmemize olanak vermez. 

Geçen 2700 yılda 500 ile 1000 arasında yıkıcı depremin mey- 
dana geldiği Çin'de bile istatistik araştırmalar büyük deprem- 
lerde dönemsellik olduğuna kuşkucuları inandıramamış olsa da; 
aralarına uzun suskunluk dönemleri girebileceğini gösterdikle- 
ri doğrudur. 

Uzun süreli deprem istatistiklarinin bulunduğu Japonya'da 
da (bkz. Şekil 10.1), depremin öngörülebileceği umutları kök- 
lüdür ve gerçek zamanlı deprem tahmin araştırmaları 1962 yı- 
lından beri sürmektedir; fakat şu ana dek yalnızca başarısızlık- 
la sonuçlanmıştır. (Kobe yakınındaki 1995 tarihli yıkıcı deprem 
ve 1993'teki tsunamiye neden olan deprem kesin biçimde öngö- 
rülememişti.) Yine de, yüzlerce sismolog, jeofizikçi ve jeodezi 
uzmanlarının katkılarından yararlanan Japonya araştırma 
programı, çeşitli bilgiler ve olası ipuçları ortaya koymuş bulu- 


nu yor. 
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Japonya ve çevresindeki yıkıcı 


depremler 1599-1999 Hokkaido 


Okushiri 
Dunen Adası DS 
O 80: E 1900-1999 
O 75-79 E 0-99 
o 7,0-7,4 E 7001795 

E 1600 165 

YEM 1509 ve daha 


öncesi 


Büyüklük 


Niigata 


Okyanus 
tabanı 
sismografları 


m 


Kilometre 


Şekil 10.1 Japonya'nın depremsellik haritası. Hokkaido kuzeydeki büyük adadır (Ja- 
ponya Meteoroloji Müdürlüğü'nün izniyle). 


Sıkça alıntılanan bir kuram, Honshu'nun (Japonya) batı kı- 
yısından gelir. Buradaki (Şekil 10.2'de haritaya işlenmiş) yer se- 
viyesi ölçümlerine göre Niigata dolaylarında sahil şeridi 1964 
öncesinde yaklaşık 60 yıl boyunca kesintisiz yükseldikten sonra 
birden çökmüştü. Yükselme hızı 1950'lerin sonunda kesildi; 


sonra, VI. Bölüm'de sözü edilen acı anılı 16 Haziran 1964 Nii- 
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gata depremi sırasında kuzeyde, dış merkeze bitişik, 20 santimi 
aşan ani bir çökme meydana geldi. Fakat, bu örüntü (bkz. Şe- 
kil 10.2'deki çizimler) ancak depremden sonra keşfedildi ve son 
zamanlarda yapılan ölçüm denetlemeleri, kuraldışı bir yüksel- 
me olduğu düşünülen olayın gerçekliğine çok kuşku düşürüyor. 
1960'lardan başlayarak Japonya'da, Tokyo dolayları için yü- 
rütülen tarihsel deprem çevrimleri konulu özel araştırmaların 
yanı sıra, yörede bugün var olan yerkabuğu biçim bozulmaları 
ve depremsellik ölçümleri Japon sismologlara şunu düşündür- 
dü: 1923 büyük Kwanto depreminin (bkz. IV. Bölüm) yinelen- 
mesi hemen beklenmemelidir; fakat, komşu bölgelerdeki deprem 
olasılığı çok daha yüksektir. Özellikle Tokai bölgesi (bkz. Şekil 
10.1) yakından izleniyor. Ancak, yeni bin yıllık dönem yaklaşır- 
ken, Japonya'da bu yüzyılın son yirmi-otuz yılı boyunca sürmüş 
kısa erimli öngörü programına karşı çıkanların sayısı artmış bu- 
lunuyor; pek çok sismolog, bunun yerine araştırmaların depremi 
başlatan nedenler üzerine eğilmesi çağrısında bulunmuşlardır. 
Yıllar içinde, fay kırılmalarını başlatabilecek pek çok tetikle- 
yici kuvvet önermesi ortaya konmuştur. Önermelerin en ciddi- 
lerinden bazıları şiddetli hava koşulları, yanardağ etkinliği; ay, 
güneş, ve gezengenlerin kütleçekimidir.* Aralarında Kaliforni- 
ya'nın oldukça eksiksiz listelerinin de bulunduğu çok sayıda 
deprem kataloğunda bu tür tetikleyici etkiler araştırılmışsa da, 
sonuçları inandırıcı olmamıştır. Örneğin, 1974'te genel okuyucu 
için yazılmış bir kitapta, yaklaşık her 179 yılda bir gezegenlerin 
bir hizaya girmelerinin gerçekleştiği ve artan çekim kuvvetinin 
Kaliforniya'da büyük depremleri tetikleyeceği ileri sürülmekte- 
dir. Bir sonraki bu tür hizaya girme 1982'de beklenmekteydi. 
San Andreas Fayı -güney Kaliforniya'da- 1857'deki büyük Fort 
Tejon depreminden bu yana büyük bir depremde kırılmadığı 
için, San Andreas faylanma kaynağının bu tetikleyici gezegen 


etkisine özellikle duyarlı olduğu sanılıyordu. Kaliforniya'nın ta- 


* 1959 yılında, bilimsel bir dergide uzak gezegen Uranüs'ün ufacık çekim kuvvetinin 
depremlere dönemsellik verdiğini söyleyen saçma bir iddia bile yayımlandı. 
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Santimetre 


<1 
2.4 
<A 


DELLE ENS 


bkkoak 


© Dış merkez 
& Gelgit ölçer 


la 
N 


Şekil 10.2 Haziran 1964 tarihli Niigata depremi (büyüklüğü 7,5) yaklaşırken, Japon- 
yu'nın batı kıyılarındaki ölçüm noktalarında görülen düşey hareketler. Deprem öncesin- 
«le ve sonrasındaki düzey değişmeleri (santimetre olarak) sağda gösterilmiştir (T. Dam- 
bara'nın verilerinden). 


lihi varmış ki, böyle bir durum meydana gelmedi. Kitaptaki ku- 
ram ciddi yanlışlar içeriyordu. Birincisi, dünya sismoloji kata- 
loklarında gösterildiğine göre, gezegenlerin daha önce aynı hi- 
zaya girdikleri 1803, 1624 ve 1445 yılları depremsel etkinliğin 
arttığı yıllar değildi. İkincisi, daha küçük, ya da daha uzak ge- 
zegenlerin sağladığı ek çekim kuvveti Yerküre'yle Güneş ara- 
sındaki çekimin yanında önemsizdir. Bundan dolayı, 179 yıllık 


dönemsellik dışında, en önemli gezegenlerin hizaya girdikleri 
i 
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her bir durum için, daha pek çok sayıda dönemselliği hesaba 
katmak gerekirdi. 

Ay evrelerinin öngörüsünde, ya da bir kimyasal tepkime so- 
nuçlarının öngörüsünde sağlandığı gibi, güvenilir öngörülerin 
yapılabilmesi için güçlü bir kuramsal temel gereklidir. Ne yazık 
ki, günümüzde depremleri doğuran kısa-erimli süreçlere ilişkin 
bir kuram henüz kesin olarak ortaya konmuş değil. Depremle- 
rin oluşuna ilişkin bilgimiz sınırlı olmakla birlikte; yine de, bili- 
nen aktif bir fay üzerinde bir dahaki büyük kırılmanın ne za- 
man beklenebileceğine ilişkin kabaca kestirimlerde bulunurken 
elastik geri sekme kuramının kimi yönlerinden yararlanabiliyo- 
ruz. Gerçekten de, 1906 Kaliforniya depreminden sonra H. F. 
Reid (IV. Bölüm'de açıklandığı gibi) San Francisco dolayında 
bir dahaki büyük sarsıntının yaklaşık bir yüzyıl sonra olacağını 
ortaya koyarken bu kuramdan yararlandı. 

Kısaca söylemek gerekirse, Reid'in kuramı şuydu: San An- 
dreas fayı üzerinde 1906 depreminden önce yapılmış ölçümler 
(bkz. Şekil 1.2), fay boyunca bağıl yerdeğiştirmenin 50 yılda 
3,2 metreyi bulduğunu gösteriyordu. Faydaki 18 Nisan 1906 ta- 
rihli geri sekmeden sonra, fay boyunca en büyük bağıl yerdeğiş- 
tirme 6,5 metre dolayındaydı. Hesaplarsak, (6,5/3,2) x 50 -100; 
demek ki, bir dahaki büyük depremin olması için yaklaşık 100 
yıl geçmesi gerekecekti. Bu sonuca varmak için, bölgesel gerili- 
min tekdüze süreceği ve de 1906 depreminden önceki fay özel- 
liklerinin, depremin kendince değiştirilmediği gibi bir bakıma 
pek anlamı olmayan varsayımlar yapmalıyız. Gerçekten de, San 
Andreas fayı boyunca, önümüzdeki birkaç yüzyıl içinde bir baş- 
ka 8 büyüklüğünde deprem yerine bir dizi daha orta seviyede 
deprem olasılığını hesaba katmamız sağduyu gereğidir (bkz. 
Şekil 10.13). Yakın zamanlarda San Andreas fayı üzerinde açı- 
lan yarıklar, 1906 depreminin 300 yıllık aralıklarla yinelendiği- 
ni düşündürmektedir. 

Geçen son 50 yıl içinde, pek çok öngörü denemesi yapıldı ve 


önümüzdeki bölümde dökümü verilecek özgül ön belirtiler sı- 
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nandı. (ABD'de 2005 yılına değin yapılmış tek “resmi” öngörü 
bu bölümün sonundaki Parkfield denemesi konulu bölümde be- 
timlenmektedir.) Bu genel çaba, -önemli olsa da- dünyanın ço- 
gu bölgesinde, yakın gelecekte işe yarar öngörü yöntemleri ger- 
çekleştirileceği konusunda iyimser olmak için az neden bırakı- 
yor. Dahası, en çok umut veren yöntemler oldukça gelişkin do- 
nanım ve çok sayıda çalışan gerektiriyor. 

Ayrıca, deprem öngörüsünün doğasından kaynaklanan temel 
bir açmaz var. Diyelim ki sismolojik ölçümler, belirli bir dönem- 
de, belirli bir bölgede, belirli büyüklükte bir deprem olacağının 
ipuçlarını veriyor. Şimdi bu bölgenin bir deprem bölgesi oldu- 
gunu varsaymak gerekir; yoksa, bu araştırmaya hiç başlanma- 
mış olurdu. Bu nedenle, öngörülen dönemde bir deprem olasılı- 
gı kendiliğinden sıfır değildir. Dolayısıyla, bir deprem meydana 
gelirse bu, kullanılan öngörü yöntemlerinin doğru olduğuna ke- 
sin kanıt sayılamaz ve gelecek olaylarda başarısız kalabilir. Do- 
aldır ki, eğer kesin bir öngörü yapılır da, hiçbir şey olmazsa 
bu, yöntemin geçersiz olduğunun kanıtı sayılmalıdır. 

Kaliforniya'da, önemli ölçüde artan bu deprem öngörüsü et- 
kinliğine karşılık, Olağanüstü Durum Hizmetleri Dairesi'ne -ve 
dolayısıyla eyalet valisine- öngörülerin geçerliliği konusunda 
danışmanlık yapmak üzere 1975 yılında bir bilimsel kurul oluş- 
turuldu. Kurulun önemli, fakat sınırlı görevi kişi ya da grupla- 
rın (genellikle bir devlet ya da üniversite laboratuvarında araş- 
tırma yapan bir sismoloğun ya da sismologların) veri ve iddiala- 
rını değerlendirmektir. 2002 yılına gelindiğinde kurul, yalnızca 
üç durumun geleceğin Kaliforniya depremleriyle bağlantısı ol- 


duğu değerlendirmesinde bulunmuştu. * 


° Olacağı varsayılan depremlere ilişkin kanıtları değerlendiren iki ulusal bilim kurulu 
özel bir vurguyu hak ediyor. Birincisi, Japonya Meteoroloji Kurumu'nun danışmanlığı- 
nı yapan tanınmış sismologlardan oluşan Japonya Deprem Değerlendirme Kurulu. 
Olağandışı sinyaller alınacak olursa, her üye cep radyosunun ötmesiyle uyarılır; başba- 
kan üzerinden yapılacak bir tehlike uyarısı üzerine, geniş bir alanda otoyollar, hızlı tren- 
ler, okullar vb. kapatılır. İkinci bilim kurumu, ABD Yerbilimleri Araştırma Dairesi'nin 
(U. S. Geological Survey) danışmanlığını yapan ABD Ulusal Deprem Öngörü Değer- 


lendirme Kurulu'dur. 
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DEPREM 
ÖNGÖRÜSÜ 


Deprem Öngörüsünün Sosyoekonomik Etkileri ve Düzenlemeler 


Kaynak: J. E. Haas ve D. S. Mileti. Socioeconomic Impact of Earthquake Predic- 


tion on Government, Business and Community. (Institute of Behavioral Sciences, 


University of Colorado, 1976.) 


-A KAMU HİZMETLERİNDE KESİNTİ | 


TAŞINMAZLARA İLİŞKİN DEĞİŞİMLER 
-Taşınmazlarda değer kaybı 
-Taşınmazların vergi getirilerinde düşme 


PARASAL DEĞİŞİMLER 
-Sigorta yaptırmada güçlük 

-İpotek olanaklarının zorlaşması 
-Yatırım örüntülerinde değişme 


NÜFUS HAREKETİ 
-Geçici yerdeğiştirme 

(işverenler, çalışanlar ve yurttaşlar) 
-Temelli yerdeğiştirme 

(İşverenler, çalışanlar, ve yurttaşlar) 
-Geçici konaklama merkezleri gerekliliği 
-Tehlikesi yüksek bölgeleri boşaltmayı 
teşvik 

-Kentin tehlikeli bölgelerinden 
kaçınmak 


TİCARET ETKİNLİĞİ DÜZEYİ 
-Çalışmalara ara verilmesi 

-İş bulma olanaklarında azalma 
-Ticaret etkinliği düzeyinde düşme 


HAZIRLIK ORGANİZASYONU VE 
EĞİTİMİ 
-Hazırlıklı olma eğitimi ve bilgisi 
-Hazırlıklı olma organizasyonları 
-Hasar değerlendirme haritalarının 
dağıtılması 


TOPLU OLAYLARIN GÜNLERİNİN 
YENİDEN BELİRLENMESİ 
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Kaliforniya kurulunun yaptığı tanıma göre, bir öngörünün 
geçerli olması için dört temel öğesi bulunmalıdır: (1) olayın 
meydana geleceği dönem, (2) olay yerinin içine girdiği bölge, 
(3) büyüklük mertebesi, (4) öngörülen türde bir depremin yal- 
nızca rasgele ve herhangi bir kanıta bağlanmadan meydana gel- 
me olasılığına ilişkin bir açıklama. 

Deprem öngörülerinin toplumsal ve ekonomik etkileri biraz 
tartışmalı bir konudur. Bir yandan deprem araştırmaları süre- 
dursun; öte yandan, değişik ülkelerde çeşit çeşit kaynaktan çok 
sayıda deprem uyarılarının arkası kesilmeyecek, büyük olasılık- 
la. Örneğin, Çin'de yapılmış çok sayıda erken uyarı yayını bu 
bölümde daha sonra ele alınacak. 

Bazı ülkelerde, öngörünün olumlu sonuçları yanında olum- 
suz sonuçlarına ilişkin araştırmalar yapılmıştır. Örneğin, Eğer 
Kaliforniya'da büyük hasarlı bir depremin zamanı yaklaşık bir 
yıl önceden doğru olarak kestirilebilse ve sürekli olarak güncel- 
lenebilse, depremin yol açacağı ölü sayısı, hatta mala gelen ha- 
sar bile en aza indirgenebilir; ama, depremin en şiddetli halka- 
sında yer alacak topluluklar, toplumsal koparılmışlıktan ve yö- 
re ekonomisinin gerilemesinden zarar görebilirler. Meydana ge- 
lebilecek büyük toplumsal ve ekonomik tepkiler ve uyum sağla- 
ma eylemleri Çerçeve 10.1'de özetlenmiş bulunuyor. Gerçek bir 
olaya dayanmadıkça bu tür değerlendirmeler doğal olarak bü- 
yük ölçüde deneme niteliğindedir; toplam tepki karmaşık ola- 
caktır, çünkü devletin halkın ve özel kesimlerin verdiği tepkiler 
hep değişik olabilir. Örneğin, bilimsel öngörü ve resmi tehlike 
uyarısının ardından halktan deprem sigortasına gelen yığınla 
talep, yokluğa neden olursa; bunun ardından, mal mülk değeri, 
taşınmaz satışları, inşaat, yatırım ve iş piyasası üzerinde geçici 
fakat ağır etkiler gelebilir. 
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Geliyorum Diyen Depremleri Tanımaya Yarayan 

İpuçları 

“Geliyorum diyen,” depremlerin habercileri neler olabilir? 
Çok sayıda haberci önerilmiştir;* fakat, hangisine güvenilebile- 
ceği -eğer güvenilebileni varsa- belli değildir. Uygulamaya ko- 
nulmuş herhangi bir öngörü yöntemi, kuşkusuz çeşitli ipuçları- 
nın karması olmalıdır ki, uyarıları açıklama öncesinde, alınacak 
önlemler olabildiğince kesinlik taşısın. 

İpuçlarının umut verici olanlarından birkaçı üzerinde daha 
önce duruldu: Söz gelimi, Yerküre kabuğunun kayalarında ni- 
velman ölçümleriyle gerinim saptanması (bkz. IV. Bölüm) ve 
depremlerin zaman ve yer düzeninde arada kalmış kuşku uyan- 
dıran boşlukların belirlenmesi (bkz. VII. Bölüm). Bir başka da- 
ha kesin ve fakat yanılgıdan uzak olmayan araç, Kaliforniya'da- 
ki 1975 Oroville ardışımında; ve belki Çin'deki 1975 Haicheng 
depreminde olduğu gibi, öncü sarsıntıları gözlemektir (bkz. II. 
Bölüm). 


Deprem ve 
tsunami merkezi 
Kıyı istasyonu 


Kablo gemisi 


Ara sismograf 


sistemi . 
Deniz 


tabanı Sualtı Merkezi sismograf 


ükseltici i i 
i: 2o aike sistemi 


Şekil 10.3 Japonya'da Honshu'nun doğusunda okyanus tabanına kurulmuş sismo- 


graflar ağı (ayrıca bkz. Şekil 10.1). 


* Biri gökyüzünde olağandışı bir kızartı. Örneğin, İtalya'daki 6 Mayıs 1976 depremin- 
den önce ve sonra Friuli bölgesinin kuzeyinde geceleyin ışıltılı gökyüzü görüldüğü ha- 
berleri verilmişti. Bu tür “deprem ışıkları”nın nesnel ölçümleri gereklidir. Bu gün için, 
bu tür basmakalıp iddiaların inandırıcı bir açıklaması bulunmamaktadır. 
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Deprem Öngörüsü İçin Önerilen Fiziksel Esaslar 


Fiziksel 
parametreler 


Öncü Haber Aşamaları 
IV. 


Aşama 


Deprem 


| 


I. Aşama II. Aşama | III. Aşama V. Aşama 
Yaygın Fay kuşağına | Ani gerilme 
Elastik mikroçatlak- su gelişi ve düşmesi 
gerilim larabağlı | duraysız şekil | ardından artçı 
yığılması hacim artışı bozulması sarsıntılar 


P deprem | z= 
dalgasının hızı N g / 


Yer 
seviyesindeki 
yükselimler 
ve eğim 
değişimi 


Radon gazı 
yayınımı 


iletkenliği 


Yerel 
depremlerin 
sayısı 


Elektrik e a 


——- 


Kaynak: Predicting Earthguakes, National Academy of Sciences, 1976. 


Bu tür öncü sarsıntıları izlemenin yanı sıra, yıkıcı yerel tsu- 
namileri öngörmek amacıyla on yılı aşkın bir süre önce Japon- 


ya'nın Honshu Adası'nda, Tokai özel öngörü bölgesinin güne- 
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yindeki kıta sahanlığı ve okyanus hendeğini kesen bir dizi sis- 
mograf istasyonu kurulmuştu. Japonya'nın deprem öngörü 
programının bir parçası olan sistem Şekil 10.3'te görülüyor. 

Son yıllarda deprem öngörü çabasının büyük bölümü, dep- 
rem bakımından aktif kıtasal bölgelerde kabuktaki kayaçların 
fiziksel parametrelerinde iniş çıkışları daha kesin biçimde ölç- 
meye yönelmiştir. Parametrelerdeki uzun erimli değişmeleri 
iyice doğru olarak gözleyebilmek amacıyla özel algılama araç- 
ları kuruldu. Bu tür ölçümlerin sayısı hâlâ sınırlıdır ve bugüne 
kadar alınan sonuçlar çelişkilidir: Bazılarında, yerel bir dep- 
rem öncesinde olağandışı davranış belirmiş; bazılarındaysa, 
dikkat çeken hiçbir şey görülmemiş, ya da depremlerle ilişkili 
olmayan değişmeler meydana gelmiştir. Çerçeve 10.2'nin so- 
lundaki sütunda işe yaradığı düşünülen beş parametre sıralan- 
mıştır: Birincil (P) deprem dalgalarının hızları; yerdeki yüksel- 
me ve eğim değişmesi; kuyularda radon gazı yayınımı, kayala- 
rın elektrik direnci ve bölgedeki deprem sayısı. Bir deprem ön- 
görü uygulamasında bu parametrelerin her birinden nasıl ya- 
rarlanılabilir? 

Birincisi, bir deprem bölgesinde P deprem dalgalarının hızla- 
rında haberci nitelikteki değişmeler sismologlar için özel anlam 
taşır; çünkü, sismograf istasyonları özellikle zamanı kesin ölç- 
mek üzere tasarlanmışlardır. Bu yöntemin ardında yatan düşün- 
ce yalındır. Eğer kayaların özellikleri bir deprem öncesinde de- 
gişiyorsa; o zaman dalganın hızı da değişime uğrayabilir. Diye- 
lim ki, P-dalgasının hızı yirmi kilometrelik bir alanı geçerken 
yüzde 10 değişmiş olsun. Bu durumda, P-dalgasının bir uçtan 
öbür uca gidiş zamanı yaklaşık 0,4 saniye değişecekti. 

Bu tür zamana ilişkin değişmeleri modern sismograflar ve 
kronometreler kolayca ölçebiliyor. Orta şiddetteki depremler- 
de dalgaların yol alma zamanlarındaki haberci değişmeler ko- 
nusunda yayımlanmış ilk bilgilerin bazıları daha 1962 yılında 
Tacikistan'da derlenmişti. Oradaki ölçümler, yerel depremle- 


rin meydana gelişinden önce P-dalgalarının hızlarının yakla- 
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şık yüzde 10 ile 15 arasında değiştiğini göstermiştir. Daha ya- 
kın tarihli çalışmalar bu kuramların kesinliğine kuşku düşür- 
müş bulunuyor. 

Zorluklardan biri şu: P-dalgasının kaynağı bir deprem oldu- 
ču zaman, depremin odağının kesin biçimde saptanması zaten 
seyahat zamanının kendisinden hesaplanıyor. Öyle olunca, art 
arda gelen depremlerde odakların fay kuşağı üzerinde yerdeğiş- 
tirmesinden doğan (bkz. Şekil 2.5) odak derinliği kestirimlerin- 
deki küçük değişmeler, P-dalgası seyahat zamanı ölçümlerinde 
görülen değişmelerin bir bölümünü açıklamaya yeter. Daha 
umut verici bir yöntem, yol alma zamanlarını, -kimyasal patlat- 
malar, ya da taş ocağı patlatmaları gibi- yeri ve başlangıç zama- 
nı bilinen sarsıntı kaynaklarından ölçmektir. Şimdilik bu tür öl- 
çümler deprem öncesinde seyahat sürelerinde inandırıcı değiş- 
melerin varlığını ortaya koymamıştır. 

Çerçeve 10.2'de sıralanan ikinci parametre, -deprem bölgele- 
rinde yeryüzü eğim değişiklikleri gibi- öncü yer düzeyi değiş- 
meleridir (bkz. Şekil 10.4). Başlangıçta umut vermiş, fakat da- 
ha sonra gözden düşmüş (bu bölümün başında betimlenmişti) 
bu tür bir araştırma, Japonya'da 1964 Niigata depreminin ar- 
dından yapıldı. Bir başka ünlü kuram, Palmsdale (güney Kali- 
forniya) dolaylarında güya 1960'larda başladığı anlaşılan, yerin 
büyük bir alanda hızla yükseldiği kuramıydı. Arazi ölçüm yön- 
temlerine daha sonra yöneltilen bir eleştiri ve ortaya çıkan yan- 
lışlar kurama kuşku düşürdü. Bu güne dek bölgede önemli dep- 
rem olmadı. Bölge, doğal olarak, geçmişte büyük depremler 
görmüş ve gelecekte de yine görmesi olası bir bölge. 

Üçüncü parametre, aktif fay kuşaklarından, özellikle derin 
kuyulardan, atmosfere radyoaktif bir gaz olan radon yayınımı. 
Örneğin, Eski Sovyetler Birliği'nin kimi bölgelerinde, deprem- 
lerden hemen önce, önemli ölçüde çoğalmış radon yoğunlaşma- 
ları saptandığı iddia edilmişti. Daha yakınlarda, 1995 Kobe 
depreminin ardından yayımlanan araştırma makalelerinde, dep- 


remden 9 gün önce, depremin dış merkezinden 30 kilometre 
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uzaklıkta radon değişikliğinde on kat artış olduğu betimleniyor- 
du. Ancak, değişik yer ortamlarında elde böylesine az sayıda ra- 
don değişikliği ölçümü bulunması nedeniyle, artışın depreme 
bağlı nedenlere mi, deprem dışı nedenlere mi bağlı olduğunu 
saptamak zordur. 

Hâlâ ilgi çekmeyi sürdüren dördüncü parametre, bir deprem 
bölgesindeki kayaların elektrik iletkenliğidir. Kaya örnekleri 
üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden bilindiği üzere, 
granit gibi suya doymuş kayaların direnci, kayaların çatlama- 
sından hemen önce ölçülebilecek kadar artar. Bu özelliği fay ku- 
şaklarında sınamak üzere, eski Sovyetler Birliği'nde, Çin Halk 
Cuumhuriyeti'nde, Japonya'da, ABD'de ve daha başka yerler- 


de bazı arazi deneyleri yapılmıştır. Bü araştırmalar içinde bazı 
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Şekil 10.4 Eğim gösteren su-tüpünün modeli (üstte) ile basit tel gergili ölçer (altta). Ok- 
lar yer hareketlerini ya da fay atımını gösteriyor. 
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araştırmacılar depremden önce elektrik direncinde azalma ol- 
duğunu bildirdiler; fakat, söz konusu etki, çoğu kez arka plan- 
daki insan yapısı elektrik sistemlerince örtülmektedir. 
Depremsellik oranındaki değişme beşinci parametreyi oluştu- 
ruyor. Öteki dört yöntemle karşılaştırılırsa bu yönteme ilişkin da- 
ha çok bilgi var elimizde; fakat, günümüzdeki sonuçlarda kesin- 
lik yok. Kısacası, olağan arka plan deprem olaylarında -örneğin, 
küçük deprem oranında- büyük bir değişiklik dikkat çekiyor. Bu 
tür değişiklikler 1975 yılında, Oroville depreminden (IV. Bö- 
lüm'de ele alınmıştı) ve Liaoning depreminden önce (bu bölü- 
mün ilerilerinde ele alınacak) gözlenmişti. Başarılı olmuş gibi gö- 
rünen bir başka öngörü İtalyan sismologlarca betimlendi. Friuli 
bölgesinde, 6 Mayıs 1976'da meydana gelen yıkıcı ana deprem- 
den (bkz. 11. Bölüm) sonra bunu artçı sarsıntılar izledi. 1976 Ey- 
lül'ünün başlarında, o bölgede her gün meydana gelen sarsıntı sa- 
yısının önemli ölçüde arttığı göze çarptı. Buna dayanan yetkililer 
bir uyan yayımlayarak oturdukları evlerin dayanıklılığına güve- 
nemeyenlerden geceyi -çadır bile olsa- başka yerde geçirmelerini 
istediler. 15 Eylül 1976'da, saat 17:15'te büyük bir artçı sarsıntı 
(Ms = 6,0) zayıflamış yapıların pek çoğunu göçürdü. Bununla 
birlikte, bu depremde ölü sayısı azdı. Deprem olma sıklığı, çoğu 
kez bir özet b değerinden yararlanılarak ölçülür (bkz. Ek: G). Bu 
tür hesaplamaların kaçında kestirilmiş b değerinde önemli bir de- 
gişme görülmediğine ilişkin istatistik elde yok ve sonuç yayımlan- 
mış değil. Belirli bir kuramsal temelden yoksun olduğumuz için, 
yöntem en iyi koşullarda kuşku götürür bir konumda. 
Depremlerin dış kuvvetlerce tetiklenmesi deprem meraklıları- 
na öteden beri büyüleyici gelmiştir. “Deprem havası,” seller ve 
hava fışkırmaları, tetikleyici adaylığından öteye geçememişlerdir; 
bunların kuvveti, 5 kilometre ya da daha derindeki kayaların di- 
renciyle karşılaştırıldığında devede kulak boyutunda hesaplan- 
maktadır. Önerilen daha önemli bir tetikleyici, yerkabuğunun 
kayaları üzerinde Güneş ve Ay'ın sonu gelmez çekim çevrimleri- 


nin sağlayabileceği kuvvettir. Bu yerçekim kuvveti yalnızca 12 ve 
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24 saate bir okyanus gelgitlerini doğurmakla kalmaz; ayrıca, Yer- 
küre'nin kayalarındaki, -pek yaygın olarak bilinmeyen- gelgit dü- 
zenli alçalıp yükselmeleri de doğurur. Katı Yerküre'deki bu gel- 
gitin yüksekliği enleme göre değişse de, Ekvator dolayında yük- 
sekliği 30 santimi bulur. Sonuçta, yerçekimine bağlı bu günlük 
deformasyonlar, derinlerdeki kaya yüzeyleri üzerindeki küçük 
basınç değişmelerine neden olur. Gerilim yüklü deprem fayları 
boyunca ani kaymanın olası tetikleyicisi bu olabilir mi? 

Ancak, hesaplamalar göstermektedir ki; olağan bir tektonik 
depremin odağına üstündeki kayaların ağırlığından gelen kesin- 
tisiz yerçekimi sıkıştırması yanında bu tür basınç artışları, azal- 
maları ufacık kalmaktadır. Bunun doğal sonucu olarak, tetikle- 
menin kütleçekimine bağlı olma olasılığı çok düşüktür. Bu so- 
nuç, büyük depremlerin kaynağında başladığı zamanla, toplam 
çekim kuvvetlerinin en yükseğe çıktığı zamanı karşılaştıran he- 
men bütün araştırmalarca doğrulanmaktadır. Yaygın bir fay kı- 
rılmasının başlama nedeni kesin olarak belli değil. Bunun doğ- 
rulanmadığı tek durum, yanardağların yakınındaki küçük dep- 
rem yığışmalarıyla, toplam çekimin doruğa ulaşmasının kimi za- 


man sayısal olarak ilişkilendirilmesidir. 


Çin'de Deprem Öngörüsü 

1975 yılının 4 Şubat günü, Kültür Devrimi'nin çalkantıları- 
nın hâlâ sürdüğü sırada, Mançurya'da Liaoning ilinin devlet gö- 
revlileri, gelecek iki gün içinde kuvvetli bir deprem beklendiği 
haberini halka acilen duyurmak için yeterli kanıt olduğuna ka- 
rar verdiler. 

Haicheng ve Yingkow bucaklarındaki kişilerin (bkz. Şekil 
10.5), mevsimin kış ve havanın soğuk olmasına karşın, ısrarla 
kapalı yerlerin dışında bulunmaları istendi. 

Sonra, saat 19:36'da 7,3 büyüklüğünde kuvvetli bir deprem 
Haicheng -Yingkow bölgesini salladı. Olay daha sonra bir Çin 


raporunda şöyle anlatılacaktı: 
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Şekil 10.5 Haicheng yakınında 4 Şubat 1975'te, Tangshan yakınında 27 Temmuz 


1976'da meydana gelen başlıca depremlerin yerlerini gösterir kuzey Çin haritası. 


Halkın çoğunluğu evlerinden dışarı çıkmış; büyükbaş hay- 
vanlar ahırlarından çıkarılmıştı; garajlarda kamyon ve oto- 
mobil kalmadı; depolardaki önemli nesneler alındı. Bu ne- 
denle, büyük sarsıntı sırasında evlerin ve yapıların çoğu- 
nun çökmesine karşın, insan ve hayvan kaybı büyük ölçü- 
de azaltılmıştı. Depremin en yıkıcı olduğu bölgede bile, yer 
yer evlerin yüzde doksanından çoğu göçtü; fakat, çok sayı- 
daki tarım üretim birliğinde canını yitiren tek kişi bile ol- 


madı. 


Daha sonra bölgeyi gezen batılı bilimsel gözlemciler yıkımın 
gerçekten büyük olduğunu ve büyük ölçekli yeniden inşa çalış- 
masının sürmekte olduğunu doğruladılar. Yingkow'da, 3470 
kişinin yaşadığı bir komünde, yer alan 800 evin çoğu ağır ha- 
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sar görmüştü; 82'si tümüyle göçmüştü. Yine de, resmi Çin ha- 
berlerine göre, can kaybı yoktu. Haicheng'de yapıların yüzde 
90'ı yıkılmış, ya da ciddi biçimde etkilenmişti: Binalar olduğu 
gibi caddelere serilmiş; Fabrikalar ve makineler hasara uğra- 
mıştı. Kırsal alanda barajlar, köprüler, sulama kanalları ve ev- 
ler zarar görmüştü. Yüksek nüfus yoğunluklu bu ilde yaşayan 
3 milyon kişinin önemli bir bölümünün göçen binalar içinde öl- 
müş olması beklenirdi. Ölen kişilerin sayısı tam olarak bilinme- 
mekte. 

Bu tarihsel olay sismolojide bir kilometre taşı olarak selam- 
lanmıştır. Resmi görüş o ki, yıkıcı bir deprem öncesinde gelen 
etkili uyarı pek çok ölüm ve yaralanmanın önüne geçmişti. He- 
men şu soru soruldu: Yakın gelecekte, büyük çaplı deprem ön- 
görüsünün olağanlaşması beklenebilir mi? Üzerinden çeyrek 
yüzyıl geçmiş olmasına karşın olay bir daha yinelenmedi. 

Ancak durumu değerlendirirken Çinlilerin öngörü programı- 
nın başarısızlıklarıyla birlikte başarılarını da belirtmek hakta- 
nırlık olur. Her ne kadar, 1975 Haicheng depremiyle, 29 Mayıs 
1976'da batı Yunnan'da, Çin-Burma sınırı yakınında 97 dakika 
arayla meydana gelen 6,9 büyüklüğündeki çifte deprem gibi 
birkaç Çin depreminin zamanının doğru öngörüldüğüne ilişkin 
iddialar bulunuyorsa da; (konuya ilişkin özgül istatistikler ya- 
yımlanmamış olmakla birlikte) doğru öngörülmüş başka orta ve 
büyük deprem yok. Ayrıca, yakında deprem beklendiği öngörü- 
süyle Çin'de yapılmış uyarılardan yanlış çıkmış olanlar da var. 
Uyarılardan biri 1976 Ağustos ayında, olağan koşullarda dep- 
remsel etkinlik görülmeyen Kwantung ilinde, (Kwangchow 
Kantonu yakınında) ve Hong Kong'da yapıldı. Deprem uyarısı 
sırasında pek çok insan neredeyse iki ay süreyle dışarda, çadır- 
larda yattı ve kaygılı bekleyiş bir süre Hong Kong'a da sıçradı. 
Deprem olmadı. 

Ön uyarısız yakalayan, adı en çok duyulmuş deprem, 27 
Temmuz 1976'da, Pekin'in 150 kilometre doğusunda bir mil yon 


nüfuslu bir sanayi kenti olan Tangshan'ı neredeyse yerle bir 
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Şekil 10.6 1976 Tangshan (Çin) depremini meydana getiren fayın bir okul bahçesinde 
sergilediği yatay ve düşey yerdeğiştirmeler. (Fotoğraf: Bruce A. Bolt.) 


eden (bkz. Şekil 10.5 ve Şekil 10.6) yıkıcı depremdi. Resmi ha- 
berler, depremin en şiddetli salladığı bölgede ölü sayısını -çeşit- 
li kaynaklarca en düşük sayı olduğu doğrulanan- 250.000 dola- 
yında kestiriyordu. Bazı kerpiç duvarların ve tuğladan yapılmış 
eski binaların göçtüğü Pekin'e kadar uzaklarda yaklaşık 100 in- 
san öldü. Ayrıca 500.000 kişinin yaralandığı kestirilmişti. Bu in- 
san felaketine bir de sanayi alanında yitirilenler eklenince, Çin 
açısından ekonomik sonuç çok ağırdı.* (Tangshan depreminin 
siyasal sonuçları da oldu: Bir geleneksel Çin görüşüne göre, do- 
ga felaketleri göklerin buyruğu gereğidir; ve depremlerin ta 
Sung hanedanı zamanından beri yönetimlerin başına bela kesil- 
diği ileri sürülmüştür.) 

Çin deprem öngörü programı, Pekin'in yaklaşık 300 kilomet- 
re güneybatısında, Hsingtai Hopei ilinde, 1966 yılında meyda- 
na gelen özellikle ölümcül bir depremin ardından başladı. Baş- 
bakan Chou En-Lai “gerek yerli yöntemleri gerekse modern 
yöntemleri uygulayan ve geniş halk yığınlarına dayanan,” bir 


deprem öngörü programı başlatılmasını istedi. 


° Tangshan'a 1966 yılında ikinci kez gidişimde, kentin orta yerindeki parkta, yalnızca 
1976 depreminden bir anı olmak üzere adanmış müzesi yle, modern bir kent buldum. 
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Böylesine dar fakat, özgül bir sismolojik erek, 1 milyarın üze- 
rinde nüfusu olan bu ülke için belki de özellikle uygun olmalı. Pek 
çok yapı depreme dayanıklı olmadığı için, kısa erimde depremlerle 
baş edebilmenin yolu, insanları içinde oturdukları güven yoksunu 
evlerden vakitlice uzaklaştırmaktır. İkincisi, sismoloji araştırma- 
sıyla deprem öngörüsü arasında bağlantı kurmak, bilim adamları- 
nın onaylanmış ve gerçekten de hayranlık uyandıran toplumsal 
amaçlar çerçevesinde çalışmalarına olanak sağlar. 

Bu yaklaşımın bir üçüncü yararlı etkisi, halk yığınlarının yay- 
gın biçimde eğitilmesidir (nesnel bir biçimde yapılmak koşuluyla). 

Şimdi, gelelim 1975'te yapıldığı söylenen öngörüye. 1975 Ha- 
icheng depreminin ilerde meydana geleceği Liaoning ilinde, da- 
ha 1970'lerde sismologlarca ve meslekten olmayıp ilgi duyanlar- 
ca olası öncü olguları gözlem programları başlatılmıştı. 1973 
sonlarında ve 1974'te fiziksel parametrelerde bazı değişmeler ve 
oynamalar olduğu bildirildi. Örneğin, Liaoning ilindeki Jinzho- 
u fayı bölgesinde yer yüzeyinin her zamanki hızının 20 katı da- 
ha büyük bir hızla -9 aylık bir dönemde 2,5 milimetre- yüksel- 
diği ileri sürüldü.* Yerküre'nin manyetik alanında olağandışı 
düşüş çıkışlar olduğu yanı sıra Liaotung yarımadasının kıyı çiz- 
gisi yüksekliklerinde de değişmeler olduğu bildirildi. Benzer ol- 
guların hâberleri -depremlerle ilgi kurulmaksızın- dünyanın 
pek çok yerinden bildirilmiş olmakla birlikte; Liaoning'dekile- 
rin, 1974'te en azından kısa bir süreyle, boşuna bir olağanüstü 
durum ilan etmelerine yetecek kadar bulgu niteliği taşıdığı ka- 
bul edilmişti, anlaşılan. 

Ertesi yıl, Haicheng yakınlarındaki sismograf merkezlerin- 
den daha etkileyici ipuçları geldi: Bildirildiğine göre, pek çok 
sayıda küçük deprem kaydedilmeye başlanmıştı. Bu seferki ön- 
görü büyük bölümüyle bu arka plandaki depremsellik artışına 
dayandırılmıştı (IV. Bölüm'deki Oroville depreminin öyküsüy- 
le karşılaştırın). Bölgenin her yerinde insanlar hayvanlarda gör- 
o Depremden sonra, sğdaki sağlamana İka ana inen bir dizi basamaklı mame çatlak doğ: 


rultusu gözlenmişti; bu doğrultu, artçı sarsıntı kuşağının en uzun boyutuna (yaklaşık 60 
kilometre) koşut, fakat yalnızca 5,5 kilometre uzunluğundadır. Jinzhou fayı kınlmadı. 
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ERM. RM, 
WIERCENIE, Y 
Frikom, mai 


Şekil 10.7 Çince sismoloji kitabından alınmış bu resimde hayvanların depremi önceden 
haber verdikleri ileri sürülüyor: “Tavuklar ağaçların üzerine konarlar; domuzlar susar- 
lar. Ördekler sudan çıkarlar; köpekler delice havlarlar.” (W. Lee ve Francis Wu'nun iz- 


niyle). 


dükleri davranış garipliklerini anlatıyorlardı (bkz. Şekil 10.7). 
Bundan başka, daha çok amatör gözlemcilerden olmak üzere, 
gelen çok sayıda bildirimde yeraltı su düzeyinde değişmeler ol- 
duğu haberi veriliyordu. Eğimölçerler bazı yerlerde eğim yönü- 
nün değiştiğini; bazılarındaysa değişmediğini gösteriyordu. ' 

3 Şubat'ta, Yingkow'un doğusundaki Shihpengyu sismograf 
merkezi, küçük depremlerin büyük bir depremin öncüleri oldu- 
gunu ileri sürdü. Bunun sonucunda, Liaoning ili parti komitesiy- 
le devrim komitesi bütün ilde tehlike duyurusu yaptı. Derhal, 
önlemler alınmasını sağlamak üzere özel toplantılar yapıldı. 

Geriye dönüp bakıldığında, seferberliğin yararı kendiliğin- 
den ortaya çıkıyor. Fakat, seferberlik kararına nasıl varıldığı o 
kadar açık seçik değil. Kararın dayandırıldığı gözlemlerin bazı- 
ları bilimsel nitelikten yoksundu; deprem öngörüsü geçerli par- 
ti ideolojisi kalıplarıyla bağlantılandırılmıştı. Örneğin, bir dep- 
remin gelişini hayvanların önceden sezdiğine ilişkin bilimsel ka- 


nıt yok.? Ayrıca, yerde yer seviyesi değişmeleri deprem olma- 


* Ancak, büyük bir depremden önce benzer hayvan davranışları gözlenmesi yeni değil- 
di; örneğin, 1906 San Francisco, 1923 Tokyo ve 1976 Friuli depremleri öncesinde gö- 
rüldüğü bildirilmişti. Manyetik ve elektrik alanlarda, radon gazının ve aerosol parçacık- 
larının derişikliklerinde algılanmış ince değişmelerin, açıklayıcı oldukları öne sürülmüş- 
tür; fakat, denetimli denemeyle doğrulandığına ilişkin bir yayın yoktur. 
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dan da meydana gelmektedir. Öncü sarsıntıların olması bile şaş- 
maz bir haberci değil; çünkü, bir depremin daha büyük bir dep- 
remin öncüsü olduğunu, daha büyük bir deprem olmadan 
bilmek olanaksız. Bunun yanı sıra, 1971 San Fernando (Kali- 
forniya) depremi gibi kimi depremlerin önünden öncü sarsıntı- 
lar gelmemiştir. Sonra, herhangi bir ana depremin eşlik etmedi- 
gi deprem yığışmaları, deprem bölgelerinde olağan. 
Ruhbilimsel açıdan bakılınca, Liaoning öncü sarsıntıları hal- 
kın büyük çoğunluğunu bir resmi uyarı beklentisine sokmuştu; 
üst üste gelen sarsıntılar yüzünden pek çok insan zaten 4 Şu- 
battan önce dayanıksız kerpiç ve kagir evlerinde oturmaz ol- 
muştu. Bu yüzden, 1975 öngörüsü ne kadar dikkate değer 
olursa olsun, daha başka etkenlerin de sonuçta payı olmuştu: 
Yöre ve il yönetiminin konuya sürekli, yaygın ilgisinin, haber- 
ci önsarsıntıların, toplum disiplininin, siyasal baskıların ve azı- 


cık da talihin payı. 


Fosil Depremler 


Sismologlar uzun zamandan beri tarihöncesi büyük deprem- 
leri saptamanın yollarını araştırıyorlar. Denenmiş birkaç yöntem 
var. Birincisi, ani bir fay kırılmasının deniz kıyılarında doğurdu- 
gu yükselmelerden yararlanır. Kayma sonucu değişen deniz se- 
viyesi yükselme bölgeleriyle birlikte kabuklu deniz hayvanları 
ve yumuşakçaların yaşadığı seviyeler de değişir. Örneğin, dev 
1964 Alaska depreminden sonra (1. Bölüm'le karşılaştırınız) gel- 
git basamakları fosilleşmiş deniz canlılarına bakarak tarihlendi 
ve geçmişteki büyük depremlerle ilişkili yeryüzü yükselme ardı- 
şımları belirlendi (bkz. Resim 1). Bir başka yöntem, deprem böl- 
gelerinde çok eski zamanlardan beri büyümekte olan büyük 
ağaçların büyüme halkalarını ölçmektir (bkz. Resim 19). Şiddet- 
li yersarsıntısı kimi zaman bir ağacın kök sistemine zarar vere- 
rek ertesi yıl büyümesini yavaşlatır. Ancak, geniş bir alanda bü- 
yüme hızıyla deprem ilişkisi kurulduktan sonra bile, iklim değiş- 
melerinden kaynaklanan belirsizlik büyük boyuttadır. 
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Büyük deprem ardışımlarını, elverişli koşullarda, ta Holo- 
sen'e dek izleyebilen daha kesin yöntemler geliştirilmiş bulu- 
nuyor. Bu yöntemler fay hareketlerine yönelik jeolojik arazi 
çalışmalarına dayanır (bkz. Şekil 3.3). Ayrıntılı stratigrafi ha- 
ritaları, örneğin, tarihi belirlenmiş yer özelliklerinin belirli bü- 
yük tarihsel depremlere bağlandığı San Andreas (Kaliforniya) 
fayı boyunca başarılı olmuştur. Los Angeles'in yaklaşık 50 ki- 
lometre kuzeydoğusunda, San Andreas fayının yer yüzeyinde- 
ki izi çukur bir alanı kesip geçer. Bu çukur alan yağmurlu 
mevsimde Pallett Deresi'nden gelen sularla bataklığa dönüşür. 
Yerbilimcilerce bu bölgede, fay üzerinde açılan hendeklerde 
belirgin bir mil, kum ve yer-tezeği (turba) tabakaları ardışımı 
açığa çıkarılmıştır (bkz. Şekil 10.8). Bu çalışmayı güdüleyen 
neden, tarihsel büyük depremlerin yerdeğiştirme ve sıvılaşma 
etkilerinin bu tür kum ve turba yataklarında korunmuş olabi- 
leceğiydi. 

Olanlar aşağıdaki gibidir: Yerin kuvvetli sarsılması sırasın- 
da, (bkz. XI. Bölüm). Üstteki kayalar ve toprağın basıncı suy- 
la kumun yeryüzüne yükselmesine yol açarak, şeklinden dola- 
yı kabartı ya da tümsek (bkz. Şekil 10.9) olarak anılan bir kum 
tabakası oluşturur. Kuru ve yağışlı mevsimler döngüsü sürer- 
ken, Pallett Deresi ve öteki komşu dereler, şiddetli sarsıntı sı- 
rasında oluşmuş tümsekleri, getirdikleri çakıl ve mille örterler; 
geçen zaman içinde bir başka büyük deprem daha meydana ge- 
lerek yeniden sıvılaşma ve ona bağlı kabartılar oluşturur; bun- 
lar da yine örtülürler. Böylece, kum kabartılarıyla mil ve turba 
tabakaları, genç tabakaların yaşlıların üzerine oturduğu, sıralı 
bir ardışım oluştururlar. Her tabakanın içindeki bitki ve öteki 
organik maddeler radyokarbon yöntemleriyle tarihlenebilir. 

Pallett Deresi'nde, 1400 yıl geriye, MS 545 yılına kadar gi- 
den en az dokuz tarihsel depremin kanıtları bulundu. İlki dışın- 


da, ötekilerinin yaklaşık tarihleri şöyle: 


1857-1745-1470-1245-1190-965-860-665-545 
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Şekil 10.8 Pallett deresinde (Kaliforniya) hendeğin yan yüzünde San Andreas fayının 
dike yakın bir kayma düzlemi. Koyu renkli bantlar yatay kum ve turba tabakalarıdır 
(K. E. Sieh'in izniyle). 


Anahtar yıl olan 1857, doğrudan belgelenmiş olan 9 Ocak ta- 
rihli Fort Tejon depreminin yılıydı (bkz. Ek: B). Bu deprem 
San Andreas fayının güney bölümünün kırılmasından doğmuş 
sonuncu büyük depremdir. Dolayısıyla yöntemin doğrudan 
sağlaması yapılabilmektedir. 

Pallett Deresi'ndeki çalışmadan iki sonuç çıkmaktadır. Bi- 
rincisi, San Andreas'ın güney ucu üzerindeki büyük deprem- 
lerde, farklı zamanlarda, fayın değişik parçaları kırılabilir. 
İkincisi, bu tarihsel depremler arasındaki ortalama zaman yak- 
laşık 160 yıldır; fakat, büyük değişkenlik göstermektedir. En 
büyük zaman aralığı neredeyse 300 yıldır; en küçüğü ise 55 yıl 
kadar kısadır. 

Unutmamak gerekir ki, Pallett deresi çukuru San Andreas 
fayının güney Kaliforniya'daki büyük bir bölümünün kırılma- 
sından kaynaklanan depremlere ilişkin bilgi verir; ve orasının 
bile tümünü kapsamaz. San Andreas fayının San Francisco bö- 


lümünde, hendeklerdeki yerdeğiştirmeler 300 yıllık bir yinelen- 
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Şekil 10.9 Kaynaşmış kum-sıvılaşması “hortumu”, Çin'in Anhui ilindeki Tanlu fay ku- 
şağında yapılan hendek kazılarında betonlaşmış kum hortumları ortaya çıkarıldı (Fo- 
toğraf: Bruce A. Bolt). 


me aralığı olduğunu düşündürmektedir. Yöntemin içerdiği şöy- 
le bir sorun var: Hasarlı depremler, -yakındaki bir büyük dep- 
remde bile- yeraltı suyu koşullarının büyük ölçüde sıvılaşma 


doğurmaya her zaman elverişli olmadığı bir yerde -örneğin çok 
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kurak geçen bir mevsimde- meydana gelebilir. Sıvılaşma konu- 
sunda benzer araştırmalar Çin ve Japonya gibi ülkelerdeki baş- 
ka aktif faylar üzerinde o zamandan beri süregelmekte (bkz. 
Şekil 10.9). Çok yağışlı ve çok kurak olan iklimlerde zorluklar- 
la karşılaşılıyor: Örneğin, su akıntısıyla, ya da bir canlı eylemi 
sonucu getirilerek kum tabakasına yerleşen sekoya ağacı gibi 
uzun ömürlü organik malzeme, istatistik çözümlemede yanıltıcı 


tarihler verebilir. 


ABD'nin Kuzeybatısında 
Cascadia Dalma-Batma Kuşağı 


Kanıt ayıklamaya dayanan sismoloji ve jeoloji, geçmişin bü- 
yük deprem kayıtlarının içinden nasıl çıkabilir? Ve daha ötesi, 
bu tür tarihsel deprem kanıtları gelecekteki deprem tehlikesini 
ne kadar iyi öngörebilir? Sorunlar Kuzey Amerika'nın kuzey- 
batısının Büyük Okyanus açıklarında geçmişte yapılmış jeoloji 
araştırmalarıyla çok iyi sergilenmiştir. 

Bu bölgede, Cascadia Sıradağları adıyla anılan sıra yanar- 
dağlar (bkz. Şekil 9.1) Kaliforniya'dan başlayıp Oregon ve 
Washington eyaletleri üzerinden Britanya Kolombiyası'na dek 
uzanır. Levha tektoniği modelinin terimleriyle bu yanardağlar 
Juan de Fuca levhasıyla Gorda levhasını Kuzey Amerika levha- 
sının altına doğru götüren bir dalma-batma tabakasının ürünü- 
dür. Cascadia dalma-batma kuşağı adıyla anılan bölgenin bütü- 
nü, San Andreas fayının batıya, Büyük Okyanus'a doğru dön- 
düğü Cape Mendocino'dan başlayarak kuzeye, Vancouver 
Adası'nın kuzeyine doğru uzanır (bkz. Şekil 10.10). Dalma-bat- 
manın nasıl olduğu VII. Bölüm'de anlatılmıştı (bkz. Şekil 7.3 ve 
Resim 13). Kıtasal levhanın batı ucunun altına doğru, yer yer 
değişik hızlarda ilerleyen yavaş bir kayma var. Kayma, deprem- 
sel olmayan biçimde sürerken, aralarda dalma-batma tabakası- 
nın takılıp kilitlendiği dönemler olur; ta ki, biriken gerinim ka- 
yaların direncini yeninceye dek. İşte o zaman, ani bir kırılma 


meydana gelerek depremlere neden olur. Bu tür tektonik süreç- 
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Şekil 10.10 ABD'nin kuzey Büyük Okyanus'a bitişik kıyısı boyunca ana yapıyı genel 
biçimde gösteren çizim. Humboldt Körfezi yakınındaki yapısal üçlü-eklem ile Şekil 
2.6'da gösterilen deprem olayını karşılaştırınız. 


ler, (1. Bölüm'de anlattığımız) 1964 Good Friday (Alaska) dep- 
remi gibi dev depremlerin meydana gelmesine neden olur. 

Büyük Okyanus ve Kuzey Amerika levhalarının ölçülmüş 
hareketlerinin toplamı göstermektedir ki, Cascadia dalma-bat- 
ma kuşağı boyunca birbirine doğru ilerleyen levhalardan (bkz. 
Şekil 7.2) Juan de Fuca levhası yılda ortalama 4 santim dola- 
yında bir hızla Kuzey Amerika levhasının altına doğru kay- 
maktadır. 

Magma biçimindeki erimiş kaya yeryüzüne yükselerek Cas- 
cadia Sıradağları'nı ve üzerindeki Saint Helens gibi aktif yanar- 


dağları yaratır. Kıtanın kendi sahil şeridi boyunca, Cascadia Sı- 
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radağları'nın sıkıştırılmakta olduğu ve Washington kıyısının yer 
yer yükselmekte olduğu nivelman ölçümleriyle doğrulanmıştır. 

Bu tektonik model, ABD'nin kuzeybatısında deprem tehlike- 
sine karşı tavırlarda değişim yaratmıştır. Bölgenin büyük bölü- 
münde, tarihte önemli, deprem etkinliğinin (bkz. Resim 2) ol- 
mayışı, bu bölgenin temelde depremsel olmadığı yönünde bir 
yerleşik görüşe yol açtı. Örneğin, Batı Oregon'da büyük dep- 
remlerin olmayışı, Cascadia dalma-batma kuşağının ya artık ay- 
rımlaşmalı kırılma geçirmediği; ya da, buna almaşık olmak üze- 
re dalma-batma sürecinin ani faylanmalar olmaksızın yavaş sür- 
mekte olduğu sonucunun çıkarılmasına yol açtı. Modern sis- 
mograflar burada, Şili, ya da Alaska dalma-batma kuşaklarında 
olduğu gibi, bir Wadati-Benioff deprem kuşağı saptamadı (bkz. 
Şekil 2.4). 

Bu sessizlik ve buna bağlı deprem tehlikesi yokluğu görüntü- 
sü son yirmi yılda çarpıcı biçimde değişti. Ağır basan karşı ku- 
ram şöyle: Başka dalma-batma kuşaklarıyla benzerlik kurarak, 
Cascadia'ların açığında Büyük Okyanus'taki levhalara göre 
Kuzey Amerika levhasının aşağıya doğru hareketinde kimi za- 


man ani sıçramalar olmaktadır. 


Batı Araları yaprak 
tabakalı ince 
gölet tortulları 
j Yeni turba 
Ki 
lde i li 


Ni 
Gömülmüş ayak 
otu (yere yatmış 
| ezilmiş) 

Gölet tortulları Gömülmüş ayak Kıyıya vurmuş 
otu (dikey) odun 


Şekil 10.11 Cape Mendocino'nun (Kaliforniya) kuzeyindeki bir kumsal boyunca, altta- 
- ki dalma-batma levhasının birdenbire kayması sonucu yer yüzeyinin çukurlaşmasının 
nasıl bir dizi turba tabakasına yol açtığını gösteren çizim (G. Carver'e göre). 
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Bu görüş değişikliğine gerekçe olan kanıtlar şöyledir: Birin- 
cisi, Şekil 10.10'da belirtilen kıvrılma ve dalma kuşağı üzerin- 
deki Holosen çağı (bkz. Ek: D), suya doymuş deniz tabanı tor- 
tullarında deformasyon olduğu haritalarca saptanmıştır. Kara 
üzerinde, Cascadia kuşağının güneyinde, en üst kabuktaki pek 
çok kıvrımlı yapı oldukça gençtir ve kıvrılmaya bağlı yanal kı- 
salma, iki levhanın sürekli çarpışmasıyla tutarlılık içindedir. 
İkincisi, kıyı boyunca yer yüzeyinin tekrarlı olarak çöktüğünün 
kaçınılmaz kanıtı bulunuyor (bkz. Şekil 10.11). Bazı ırmak 
ağızlarında ve gelgit girintilerinde, suya doymuş çamurlara sa- 
lınmış örnek alma boruları onlarca metre derinliğe inmiş; uzun, 
silindir şeklinde çamur karotları çıkarılmıştır. Bu çamur karot- 
larında, yumuşak, kül renginde uzun bölümlerin arasında, fo- 
silleşmiş ağaç kütüğü kalıntıları, kıyıya vurmuş odun parçaları, 
ve adına turba denen kahverenkli, yarı çürümüş bitki artıkları 
içeren daha ince katmanlar görülür. Bu tezeksi tabakalar oluş- 
ma sırasında kara yüzeyinin kabarma akıntısı düzeyinden yu- 
karda olduğunu; bu nedenle bitkilerin yetişebildiğini gösterir. 
Tuza dayanıklı bitkilerle kaplı bu tür bataklıklar günümüzde 
Büyük Okyanus kıyısında yaygın. Ardından bu bataklık, deniz 
düzeyinin altına düşmüş olmalı ve üzerinde uzunca bir süre in- 
ce taneli tortullar yığılmış olmalıdır. Bu yer-tezeği yatakların- 
daki organik maddeler, radyoaktif karbon tekniklerinden ya- 
rarlanılarak günümüzde birkaç on yıl yanılma payıyla tarihle- 
nebiliyor. Washington eyaletinin sahil bölgelerinde, bitki kaplı 
geniş alanların gömüldüğünün böylesi bir kanıtı, geçmiş 7000 
yılda, 0,5 metre ile 2 metre arasında değişen en az altı çöküntü 
dönemi olduğunu gösteriyor. Yer-tezekli bir tabakadan yararla- 
nılarak yaşı belirlenmiş en yakın tarihli çöküntü yaklaşık 300 
yıl önce meydana geldi. 

Ek bir kanıt, arazinin bazı yerlerinde yer-tezekli tabakaları 
örten kumlu, ince örtülerden elde ediliyor. İddia şöyle: Cascadi- 
a tabakasının, levha sınırının aşağısına kayması çöken bataklık- 


ları deniz altında bırakan göçmeye neden oldu. Okyanus taba- 
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nının hareketi, ırmak girintilerinden içerileri basan ve eski ba- 
taklık yüzeylerine ince kum tabakaları yığan tsunamiler doğur- 
du. Bu tür sonuçlar büyük dalma-batma depremlerinde sık gö- 
rülür; örneğin, Alaska ve Şili'de (bkz. I. ve VII. Bölüm'ler) sa- 
hil şeridindeki çukur alanlarda çökme olmuş ve bereketli çukur 
alanların yerini suyla örtülmüş girintiler almıştır. On binlerce 
yıl süresince, bazen büyük bindirme türü depremlerle çakışan, 
bereketli kıyı alanlarının suya gömülmesi ve yeniden bataklık 
oluşturmak üzere yavaş yavaş toprak birikmesi biçiminde çev- 
rimsel bir tempoyla işleyen bir model elde ediyoruz. 

Son olarak, çok uzaklarda bir yerdeki tarihsel tsunami ka- 
yıtlarından çıkarılan olağanüstü bir buluş var. 27 Ocak 1700 
gecesi, Japonya kıyılarında üç yerde 2 metre yüksekliğinde bir 
tsunami haberi verildi. Büyük Okyanus dalgalarına ilişkin bil- 
gisayar hesapları bunun, yakınlardaki sınırlı bir kaymadan 
kaynaklanmayıp Cascadia kuşağı üzerinde büyük bir deniz ta- 
banı kaymasından kaynaklanmış olabileceğini gösterir. Öyley- 
se bu olay, yukarıda sözü edilen 300 yıl önceki göçmeyle aynı 
olay olabilir. 

Çeşitli kuramlar Cascadia dalma-batma kuşağı boyunca dep- 
rem meydana gelişine ilişkin yeni yorumlara yol açtı. Varılan 
bir aşırı sonuç, temelde bütün Cascadia dalma-batma tabakası- 
nın kıtanın altına bir kerede kaymasından dev bir depremin 
doğabileceğiydi. Daha ılımlı bir değerlendirme şöyle: Kabul 
edilen yavaş yaklaşma hızı ve dalma-batma tabakası boyunca 
günümüzdeki depremsellik yokluğu göz önünde bulundurulur- 
sa, tabakanın sınırlı parçalarında aralıklarla ani kırılmalar 
-özellikle, Juan de Fuca levhasının bitişiğinde- beklenebilirdi. 
Böyle bir durum, daha küçük, fakat yine de önemli depremler 
doğurabilecekti. 

Şu geçen birkaç yıl içinde, dalma-batma kuşağında ani kırıl- 
maya bağlı, aralıklarla meydana gelen tsunamilerin yığdığı ça- 
mur tabakası kümeleri üzerindeki araştırmalar, büyük ölçekli 


Cascadia depremlerinin yinelenme tarihine yeni bir kesinlik ka- 
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zandırdı. Bu bilgi, #ürbiditler adıyla anılan ve tsunamilerin ok- 
yanus tabanından hızla kaldırdığı karmakarışık tortulların yığıl- 
masıyla oluşan toprak ardışımını tarihleyerek elde ediliyor. Bu 
eşsiz kanıt türü, bir öngörü saati niteliğindedir: Tıpkı San An- 
dreas fayı gibi binlerce yıl gerilere giden, karada uzantısı olan, 
upuzun bir fay için hesaplandığı gibi. 

Kuzey Kaliforniya açığındaki Gorda levha parçası, Cascadia 
kuşağının kuzeydeki bölümünden ayrılır: Gorda levha parçası 
içinde, aralarında büyüklüğü 7,5'u bulan pek çok deprem, ol- 
dukça sık meydana gelir. Bu etkinlik, okyanus kabuğunun ora- 
da, -üzerlerinde elastik gerintmin boşaldığı- pek çok kaymakta 
olan fay içerdiğini gösterir. Ayrıca Gorda parçasında batma ku- 
şağı sahil çizgisini keser ve Cape Mendocino yakınında kuzey- 
batı uzanımlı San Andreas fayıyla kesişmek üzere kara içine 
doğru uzanır. Bu bölgede oldukça değişik üç tektonik özellik 
birbirine karışır: San Andreas transform fayı, deniz altındaki 
Mendocino basamağı, ve Cascadia kıvrımlanma ve batma kuşa- 
gı. Bu üçlü-eklem çevresinde gerilimlerin birbirine uyum sağla- 
masının her üç sistemde de büyük deprem meydana gelme ola- 
sılığını azaltması beklenebilir. 

Juan de Fuca dalma-batma kuşağında kırılma olayı kurgula- 
mayı gerektiren bir durum değildir. 25 Nisan 1992'de, dalma- 
batma bölgesinin sığ bir derinlikte, Petrolia yakınında Cape 
Mendocino'nun (bkz. Şekil 1.2) altına doğru saplanması önem- 
li bir deprem (Ms = 6,9) meydana getirdi. Ertesi gün iki yıkıcı 
artçı sarsıntı daha izledi. Bölgede en dikkate değer hasar ahşap 
karkas evlerde görüldü; özellikle Ferndale kasabasında evler te- 
mellerinden uçmuşlardı: Büyük ölçekli sığ depremlerin ciddi fa- 
kat engellenebilecek bir sonucu (bkz. XI. Bölüm). 

Cascadia örnek olayı özel bilimsel merak konusudur; çünkü, 
Kaliforniya'nın San Andreas fay sisteminin tersine, tarihinde 
hissedilen önemli depremselliğin doğrudan kanıtının bulunma- 
dığı bir tektonik bölgede, değişik jeoloji ve jeofizik kanıtlarının 


deprem tehlikesine nasıl ışık tutacağını iyi sergiliyor. Şu anda 
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Cascadia dalma-batma kuşağına ilişkin araştırmalar, yüzyıllık 
bir zaman dilimi içinde belirli bir öngörüye izin vermiyor. An- 
cak, ABD'nin kuzeybatısında ve Kanada'nın Vancouver Island 
bölgesinde önemli deprem tehlikelerini yok saymak için geçerli 


neden bulunmadığı söylüyor. 


Sessiz Depremler 


Bir depremin deprem dalgalarını doğuran temel neden, bir 
yeraltı patlamasında olduğu gibi, ani uygulanan basınçtır. An- 
cak, öyle zaman olur ki, bir fay üzerindeki büyük kayma, fay 
yüzeyinin geniş alanlarında ağır ağır gerçekleşir. Gerinimin 
böyle yavaş boşalması deprem dalgaları yaratmaz; dolayısıyla, 
sıradan sismograflarca yakalanamaz. Yine de, yeryüzeyi ölçüm- 
leri bu tür bir tektonik gerinimin az görülür bir olay olmadığını 
ortaya koymaktadır. Böylesi sismik olmayan fay kaymalarının 
belgelenmesi, (111. Bölüm'de betimlendiği üzere) San Andreas 
fayının orta kesimlerinde, Hollister (Kaliforniya) kenti yakının- 
da kırk yıl önce başladı (bkz. Şekil 1.4). Fay boyuna aralıklar- 
la yerleştirilen ölçüm aletleri yüzeyde, araya günlerin, hatta haf- 
taların girdiği, kayma olayları saptadılar. Bu kaymaya, /ay ak- 
ması adı verilir; tamamlanması saatler alabilir ve yakındaki sis- 
mograflarda görülmezler. 

Günümüzden olağanüstü bir fay akması örneğini, Büyük 
Okyanusu'un kuzeybatısında, Cascadia dalma-batma kuşağı 
boyundaki Küresel Konumlama Sistemi (GPS) ölçümlerinde 
buluyoruz (bkz. bölümün başlarında ele alınan Cascadia dal- 
ma-batma kuşağı). Washington eyaletinde ve Britanya Kolum- 
biya'sında kurulmuş zaman göstergeli konumlama istasyonları, 
her 141/2 ayda bir yerkabuğunda santimetreyi bulan yerdeğiş- 
tirme olayları göstermektedir. Bir sonraki yerdeğiştirme olayı- 
nın doğru öngörülmesi sayesinde sağlaması yapılmış bulun- 
maktadır. Çoğu kez küçük öncü sarsıntı kümeleri meydana gel- 
se de, bu tür yerkabuğu hareketleri kimi zaman (yanlış olarak) 


sessiz deprem olarak adlandırılmıştır. Günümüzdeki açıklama- 
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sı şöyle: Dalan Cascadia dilimiyle üstündeki yerkabuğu arasın- 
da sınırı oluşturan yüzeyde yavaş ve düzenli bir biçimde kay- 
ma olmaktadır. Bunun bir sonucu olarak dalma-batma levhası- 
nın yan bölümleri ek gerinim yüklenirler ve giderek son bö- 
lümde ele aldığımız ani elastik yaylanmayı ve büyük depremle- 


ri doğururlar. 


Parkfield (Kaliforniya) Deprem Öngörüsü: 


Başarısızlığa Uğraması Üzerine Ertelendi 


Yukarıda betimlendiği gibi iki tür güvenilirliği olan deprem 
öngörüsü vardır. Birincisi, uzunca bir zaman aralığının dilimle- 
ri için olasılıkları veren genel öngörüyü içerir. İkincisi, zaman 
aralığını, bölgesini, büyüklük oranını ve olasılığını açıklaması 
bakımından daha özgüldür. ABD'de bu tür kesin bir kehanetin 
tek örneği, Kaliforniya'nın Parkfield kasabasında (bkz. Şekil 
1.2) 1987'yle 1993 yılları arasında orta şiddette bir deprem ol- 
ma olasılığının bulunduğu kehanetiydi. 

Kalabalık nüfuslu yerlere uzak, zemini hafif dalgalı, hayvan- 
cılığa elverişli engin bir araziden oluşan bu kırsal bölgede, San 
Andreas fayının yeryüzündeki izi açıkça görülebilmektedir ve 
sismolojik özellikleri, -25 kilometre uzunluğundaki bir kesim 
boyunca- dünyada en iyi anlaşılanlardandır. Kaliforniya Üni- 
versitesi gözlemlevlerinde 1887'den beri tutulmakta olan uzun 
dönem sismograf kayıtları, Parkfield yakınında orta büyüklük- 
te depremlerin (M, = 5,5-6) 1901, 1922, 1934, ve 1966 yılların- 
da meydana geldiğini saptamıştı. Ayrıca, 1857 ve 1881 yılların- 
da da benzer depremler olduğunun kanıtı yaşayanların söyle- 
diklerinden çıkıyordu. Bunun dışında eldeki sismogramlar, 10 . 
Mart 1922, 8 Haziran 1934 ve 28 Haziran 1966 depremlerinin 
büyüklüğüne ve yerine ilişkin niceliksel kestirimler yapmaya 
olanak vermişti. 

Deprem tarihlerinin her birbirinden bir öncekini çıkarma iş- 
lemi derhal çevrimsel bir örüntünün varlığını akıla getiriyor. 


Nerdeyse hep yaklaşık 22 yılda bir yinelenme var. Bu kuralın 
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dışında kalan tek deprem 1934 yılındaki fay kırılması (fakat, 
1922'yle 1966 arasında 44 yıl geçtiği unutulmasın). Eğer bu 
çevrimsel örüntü yinelenirse, 1988 yılı dolayında bir başka 
Parkfield depremi beklenebilirdi. İstatistiksel değişkenlik hesa- 
ba katılırsa, meydana geliş tarihi 1987'yle 1993 arasında bir 
yerdeydi. 

Bu ilişkiye daha çok güvenilirlik katmak istenirse, daha çok 
bilgiye gereksinim vardır. Gerçekten de, doğrulayıcı kanıtlar 
toplandı. Birincisi, bölgede 27 Haziran 1966'da meydana ge- 
len son büyükçe deprem Kaliforniya'daki ve dünya çevresin- 
deki sismograflarca iyi kaydedilmişti. Bu sismograflar büyük- 
lüğü 5,5 olarak veriyordu ve Parkfield yakınındaki bir odak- 
tan güneydoğuya doğru yaklaşık 16 kilometre uzayan bir kırıl- 
ma gösteriyordu. Fay kırılma kuşağı, depremin dış merkezin- 
den güneye, haritası çıkarılmış fay izi boyunca taze çatlakların 
varlığıyla doğrulanmıştı. İkincisi, cihazlarla belirlenen nokta- 
lar göstermekteydi ki, 1922 ve 1934 depremlerinin dış merke- 
zi, yukarıda sözü edilen 1966 depreminin kırılma kuşağının 
kuzeybatısındaki dış merkeziyle neredeyse ortaktı. Dahası, 27 
Haziran 1966'dan önceki 6 ay boyunca, dış merkeze yaklaşık 
3 kilometre uzaklık içinde, bir yığın öncü sarsıntı meydana 
geldi. 1934 depreminde de benzer bir ön sarsıntı örüntüsü ol- 
muştu. Gerilim enerjisinin orada boşalmasının büyük kırılma- 
ya hazırlık olarak meydana geldiği kuramından yola çıkarak, 
bu tür öncü sarsıntının yığıldığı alana hazırlık bölgesi adı ve- 
rilmiştir. 

Sonuncu kanıt, 1922, 1934 ve 1966 Parkfield depremi sis- 
mogramlarının benzer miktarlarda enerjinin boşaldığını göste- 
riyor olmasıydı. Elastik geri sekme kuramına (bkz. IV. Bölüm) 
göre, bir yavaş gerinim birikim döneminin ardından gelen ani 
fay kırılması, kaya yüzeylerinin birbirine tutunma kuvvetinin 
aşılmış olmasının bir sonucudur. Eğer gerinim sabit bir hızla bi- 
rikirse ve kayanın dayanıklılığı da aynı kalırsa, depremler ara- 
sında sabit bir zaman aralığı olacak demektir. 1934 Parkfield 
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depremi bu tür sabit bir örüntüye uymuyor; fakat, bunun dışın- 
daki zaman aralıkları, kuramı destekleyici niteliktedir. 

Toplam kanıtlardan çıkan sonuç üzerine ve Parkfield'in elve- 
rişli konumu (az nüfuslu oluşu, fay kuşağının erişilebilir olma- 
sı, açık arazide olması) dolayısıyla burada bir öngörme deneyi- 
ne girişildi. Hazırlık bölgesi olarak kabul edilen bölgede bir 
hassas sismograf ağı kuruldu. Yüzeydeki fay hareketleri, San 
Andreas fayı üzerine kurulmuş 10 m. uzunluğunda cihazlarla 
(bkz. Şekil 10.4) sürekli olarak izlendi. 5'le 8 kilometre aralıklı 
iki ayrı noktada, fay açıklığını ölçen lazer nivelman ölçüm ci- 
hazlarıyla yerölçümlerine başlandı. Kayalardaki büyüme, son- 
dajla açılmış kuyulara yerleştirilmiş balona benzer cihazlarla öl- 
çülmeye başlandı; gerinim, kayanın hacminin değişmesine bağ- 
lı olarak basınçtaki değişmeyle ölçülüyordu. Bu tür ön belirtile- 
ri gözaltında tutmanın yararlılığı, 1966 depremi öncesinde -San 
Andreas fayı üzerinden Parkfield yakınında atlayan bir sulama 
borusunun 1966 ana depreminden yaklaşık 9 saat önce kırılmış 
bulunması üzerine- fay kırılması olasılığına ilişkin haberler dü- 
şündürmüştü. 

2004 yılına gelinceye dek, bu jeodezik ölçümlerinin hiçbiri 
bir olağandışılık belirtisi göstermedi. Küçük yerel sarsıntılar ve 
ölçüm değişmeleri tehlike uyarılarına yol açtıysa da, tümü yanıl- 
tıcı uyarılardı. Parkfield öngörüsünün başarısızlığa uğradığı ar- 
tık genellikle kabul edilmiş bulunuyor; fakat, 28 Eylül 2004 ta- 
rihinde, Parkfield yakınında, San Andreas transform fayında 
kaymaya bağlı Mw = 6.0 büyüklüğünde çoktandır gecikmiş bir 
deprem meydana geldi. Şurası açık ki, başlamayı açıklayacak 
yeni bir kuram akıl etmek gerekiyor (bkz. Çerçeve 10.4). 


Deprem Olasılığını Hesaplamak 

Dünya üzerinde depremlerin yinelenme örüntüleri 11. Bö- 
lüm'de betimlenmişti. Gerek geniş bölgelerde, gerekse dar alan- 
larda olsun, depremlerin her birinin zaman ve uzay içinde nere- 


deyse rasgele meydana geldiği görünümü var, çoğunlukla; bu 
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genellemenin dışında kalan bir durum varsa, o da deprem odak- 
larının kimi zaman aktif faylar boyunca yoğunlaşmalarıdır 
(bkz. Şekil 2.6). Genellikle, küçük depremleri, ya da okyanus 
sırtlarındakiler gibi uzak depremleri öngörmeye hasar azaltmak 
amacıyla ilgi duyulmaz. Önceden kestirilemeyen öteki doğa 
afetlerinde, sellerde, fırtınalarda olduğu gibi, en iyi strateji böy- 
le bir olayın olma olasılığını açıklamaktır. Yakın yıllarda, dep- 
rem öngörüsüne böyle yaklaşım geliştirme konusunda çok çalı- 
şıldı. Özellikle 1989 Loma Prieta depreminden sonra, Kalifor- 
niya'da gelecekte olacak hasarlı depremlere ilişkin olasılık açık- 
lamaları öne çıkarıldı. Örneğin, U.S.G.S.'in kurduğu bir çalış- 
ma grubu, San Francisco Körfez Bölgesi'nde, önümüzdeki 30 
yılda, Mw = 7,0 ya da daha büyük bir depremin olma olasılığını 
hesapladı. Nasıl yapılır böylesi hesaplamalar? 

Olasılık kavramının, herhangi bir olayın meydana gelme ola- 
sılığının sayısal ölçüsü olduğu üzerinde anlaşalım. Genellikle, 
olasılık ölçeğinin 0 ile 1 arasına dağıldığı kabul edilir: 0 olayın 
olma şansının bulunmadığı; | ise kesinlikle olacağı anlamına 
gelir. Bu iki değer arasına düşen sayılar, olayın bağıl olasılığını 
verir. Örneğin, yazı tura atışında, tura olasılığı yüzde 50'dir; 
bir oyun kâğıdı takımı arasından bir kupa çekme olasılığı yüz- 
de 25'tir. Doğaldır ki, eğer paranın dengesiyle oynanmışsa, ya 
da kâğıt takımında bir sıradışılık varsa, bu olasılıklar değişe- 


cektir. 
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Kaliforniya İçin Depremsellik Olasılığı 


Kaliforniya ve çevresinde, 1951'den 2002'ye kadar Birleşik Devletler dep- 
rem kataloğunda (büyüklükleri 3,0 s M, s 7,5 olan) 17.496 deprem liste- 


lendi. M Büyüklüğündeki toplam deprem sayısı (N) (R. Uhrhammer tara- 
fından geliştirilen) aşağıdaki formül ile hesaplanabilir: 


Log N = 630 — 0,93 M 


Bu formül yılda 450.000 kilometre kare başına düşen depremlere göre ayar- 
lanmıştır. 


Bir ya da daha fazla deprem olma olasılığı 
(Büyüklük M ya da daha çok) 


M Gün (9) Hafta (90) Ay (90) Yıl (90) On Yıl (90) 
3,5 25,8 87,6 100,0 100,0 100,0 
4,0 9,71 51,1 95,6 100,0 100,0 
4,5 3,43 21,7 65,5 100,0 100,0 
5,0 1,10 8,01 30,5 98,7 100,0 
0,40 2,91 11,7 77,4 100,0 
0,13 0,97 4,16 39,9 99,4 
0,0047 0,33 1,44 15,9 82,4 
0,016 0,11 0,49 5,77 44,8 


İnsanların çoğu, şans oyunlarında ve gündelik yaşamın pek 


çok sıradan durumlarında söz konusu olasılıkları, kendi yaşam 
deneyimlerinden dolayı, oldukça iyi bilirler. Dolayısıyla, kala- 
balık bir otoyolda araba sürerken yaralanma olasığının, kaldı- 
rımda yürürkendekinden daha yüksek olduğunu sorgulamak 
kimsenin aklına gelmez. Benzer biçimde, bir deprem sırasında 
yaralanma olasılığının Los Angeles'da, Texas'takinden daha 
yüksek olduğunda görüş birliği vardır (bkz. Resim 2). 

Ayrıca, bu tür bir yaralanma olasılığının, kişinin yığma tuğla 
binada mı, yoksa, temeline cıvatalanmış ahşap karkas binada mı 
bulunduğuna bağlı olacağı hemen herkesce kabul edilecektir. 
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Burada zor olan, bu tür inançlara, tıpkı yazı tura derken ol- 
duğu gibi aynı kesinlikte sayısal değer vermektir. Son zaman- 
larda, depremlerin meydana gelişiyle ilgili olarak bu amaca 
ulaşmada ilerleme sağlanmıştır. Doğaldır ki, düzenli yinelenme- 
lerin beklenebileceği özellikle elverişli jeolojik durumlarda bile, 
hesaplanan olasılıkların güvenilirliği, “yazı mı, tura mı?” soru- 
sunun yanıtının güvenilirliğine erişmez. 

Şimdi beklenen bir depremin olasılığını, ya da belirli bir 
alanda, belirli bir zaman aralığında meydana gelecek deprem- 
lerin büyüklüklerini hesaplamanın yöntemlerine eğilelim. Eğer 
bir bölgede 100 yıl içinde olmuş depremlerin sayısı ve büyük- 
lükleri biliniyorsa, bölgede beklenebilecek ortalama büyüklü- 
gü; ya da sözgelimi, her on yirmi yıllık arada belirli bir deprem 
büyüklüğünün aşılacak olma olasılığını hesaplamayı umabili- 
riz. San Francisco Körfez Bölgesi'nde, örneğin 1836'yla 1991 
yılları arasında (167 yıllık bir süre) 6,75 büyüklüğünde ya da 
daha büyük beş deprem meydana gelmiş. Eğer bu depremler 
rasgele meydana geliyorlarsa, o zaman aynı büyüklükte, ya da 
daha büyük bir depremin önümüzdeki 167/5 - 33 yılda mey- 
dana gelmesi yüksek bir olasılıkla beklenebilir. Deprem mey- 
dana gelmesi olasılığının böyle geçmişteki ayrıntılı depremsel- 
lik bilgilerine dayandırılarak hesaplanışı Çerçeve 10.3'te göste- 
rilmiştir. ` 

Bu tür olasılık hesabının içerdiği bir ciddi sorun var: Belli bir 
tektonik bölgede deprem meydana gelişi tam da rasgele olma- 
yıp; genellikle, kırılmamış aralıklar ve deprem kümelenmeleri 
gibi sistematik eğilimler sergiler. Uzun erimli aralıklara bir ör- 
nek, VII. Bölüm'de büyük Alaska depremleriyle verilmişti. Be- 
lirli bir büyüklük üstünde deprem meydana geliş olasılığı orta- 
laması kavramı, zamana ve uzaya dağılıştaki bu değişkenlik yü- 
zünden kısa süreli özgül planlamada çok yararlı olmamaktadır. 

Olasılıkları belirlemede alternatif bir yöntem, depremlerin 
oluş nedenine ilişkin elastik geri sekme kuramı üzerine kurul- 


muştur (bkz. IV. Bölüm). Okuyucunun anımsayacağı üzere bu 
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kuram depremleri faylardaki ani kaymalarla açıklar: Komşu ka- 
yalarda biriken elastik gerinimi artık taşıyamadıkları için faylar 
parça parça yırtılırlar. Faydaki kaymanın ardından yine gerinim 
artarken, bir başka deprem olması daha da olasıdır (bkz. Çer- 
çeve 10.4). Bu nedenle, jeoloji ve nivelman ölçümleri, ilke ola- 
rak, gelecekte hangi parçaların kayma olasılığının yüksek oldu- 
gunu saptamaya olanak sağlamalıdır. 

Bu tür bir kestirimde ilk adım, fay parçalarının nerede baş- 
layıp, nerede bittiğini saptamaktır; bu genellikle, kıvrılmaların 
yada yerdeğiştirmelerin, ya da başka faylarla kesişmelerin ha- 
ritasının çıkarıldığı jeolojik arazi çalışmasıyla yapılır (bkz. II. 
Bölüm). Bundan sonra, herhangi bir parçanın doğuracağı en 
büyük depremin, o parçanın bütününün kırılmasını kapsayan 
kırılma olacağı varsayımı yapılır (bkz. Çerçeve 10.4). Buna 
göre, eğer ani kırılma, 1989 Loma Prieta depremindeki gibi, 
San Andreas fayı benzeri bir fayın 40 kilometrelik bir parçası 
üzerinde olursa, 7 büyüklüğünde bir deprem meydana gele- 
cektir. Daha kısa parçalar daha küçük depremler doğrucaktır; 
daha uzun parçalar daha büyük depremler üretecektir. (bkz. 
Ek: G). 

Olasılık değerlendirmesinde ikinci adım, aktif bir fay boyun- 
ca hangi fay parçalarının geçmişte kaydığını saptamak ve ondan 
sonra her parça için gerinim yığılma hızını hesaplamaktır. 

Örneklemek amacıyla, çoğu kişinin 1989 Loma Prieta depre- 
minde yırtıldığını varsaydığı San Andreas fayının Santa Cruz 
Dağları bölümü üstüne 1989'a dek elde birikmiş bilgileri incele- 
yebiliriz.* 

San Andreas fayının bu parçası üzerindeki ortalama kayma 
hızı yılda yaklaşık 1,5 santimdir. Karşılaştırmak gerekirse, 1906 
San Francisco depreminde, fayın bu parçasının yaklaşık 1,6 
metre kaydığı sanılmaktadır. Bu kayma miktarı, San Andreas 


fayının kuzeydeki öteki parçaları üzerinde ölçülen 5 metrelik 


° Bu depremin bir kez daha ele alındığı XII. Bölüm'deki irdelenişine bakınız. O incele- 
me, sismolojinin çağdaş, büyüleyici bulmacalarından birine iyi bir örnek vermektedir. 
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Çerçeve 10.4 Uygulamalı Sismoloji 


Parlaklık ve Gölge: Deprem Örüntülerini Kestirme 


Bir fayın elastik yaylanmasında (bkz. IV. Bölüm), kayalardaki yerdeğiştir- 
meler (bkz. Resim 24) kayan parça boyunca tektonik gerinimin boşalması 
sonucunu doğurur. Bundan dolayıdır ki, kırılmanın iki başında artan geri- 
nim ve buna bağlı gerilim vardır. Bir sonraki kaymanın başlama olasılığı 
bulunan yer orasıdır. 


* Kısa-erimli Oluşum: Kayalardaki bu bükülmeler, daha yüksek gerilimli 
bölgede artçı sarsıntılar (bkz. Omori'nin azalım ilişkisi yasası, Ek: A) doğu- 
rur (gerilim “parlaklığı”). 


* Uzun-erimli Depolama: Gerilimi boşalmış bölgelerde (gerilim “gölgesi”) 
deprem etkinliği geçici olarak kesilmiştir. Tektonik gerinim yavaş yavaş ye- 
niden toplanır ve gölge parlaklaşır. 


*Bu olaya bir örnek, Anadolu fayı boyunca, gölgeden parlaklığa doğru kay- 
ma gelişimidir (bkz. Şekil 3.13). 


“Yakınındaki 1983 Coalinga depremi, Parkfield'i gerilimin gölgesinde bı- 
raktı (bkz. s. 301). 


Kendi Kendinize Deneyin: Yukarıdaki deprem etkileşimi o bölgede yaşa- 
yan insanlara deprem tehlikesi konusunda iç rahatlığı sağlayabilir mi? (bkz. 
R. S. Stein'ın guake.usgs.gov/-ross sayfasına.) 


kaymadan çok daha azdır (bkz. Şekil 4.3). Öyleyse, bu kayma 
hızıyla gidildiğinde, tüm Santa Cruz Dağları parçasını (yakla- 
şık 40 kilometre uzunluğunda) yırtacak bir deprem olasılığı, -en 
azından 1989 depreminde meydana geldiği varsayılan geri sek- 
meye değin- kuzeydeki bölgeye göre daha yüksekti. 

Şimdi, Şekil 10.12'deki grafikleri inceleyin. Üstteki çizgilerin 
her biri, belirli bir fay parçası üzerinde, çeşitli kayma miktarla- 
rının kurmaca jeolojik kayıtlarını göstermektedir. Her kırılma 
olayını, sonraki depremin büyüklüğüyle ilişkilendirilebilmek 
için belirli bir büyüklüğün üzerindeki depremler arasındaki za- 
man aralıkları sayılabilir. Bu yolla, her belirlenmiş yinelenme 
aralığında -örneğin 50 yıl, 60 yıl gibi bir yinelenme aralığında- 


meydana gelen bu tür depremlerin sayısını saptayabiliriz. Bu 
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daha büyük 


Deprem sıklığı 


Yinelenme aralığı 


Şekil 10.12 (a) Ardışık depremler sırasında, aktif bir fayın yüzey kırığı miktarını göste- 
ren histogram. (b) Belirlenmiş bir zaman aralığında, son depremden bu yana meydana 
gelen deprem sayısını gösteren histogram. 


sayılardan, grafikteki gibi, bir histogram çıkarılabilir. Bu his- 
togram, belirli büyüklüğün üzerindeki bir depremin, belirli bir 
yinelenme aralığı içinde frekansını gösterir. Bu histogramdan, 
örneğin en yüksek olasılıklı yinelenme aralığını hesaplayabiliriz: 
Histogramın altında kalan alamı iki eşit parçaya bölen çizgiyi 
bularak yaparız bunu. 

Diyelim ki, grafikte, belirli büyüklük ve üstündeki son dep- 
remden bu yana geçen zaman T, olsun. Bundan çıkan doğal so- 


nuç, bir sonraki benzer depreme dek geçmesi gereken yinelen- 
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me zamanı T,den büyük olmalıdır. O zaman, gelecekte benzer 
bir deprem olacağını varsaydığımız için, bu depremin T, yıl ile 
T, yıl arasındaki sürede olma olasılığı, koyu renkle taralı ala- 
nın, daha açık renk ile karartılmış alan toplamına oranıdır. Da- 
ha uzun yinelenme süresi olan T, arttıkça, bu oran bire yakla- 
şır; başka bir deyişle, söz konusu deprem kesinlik kazanmış 
olur. Bu tür hesaplama, U.S.G.S.'çe kurulan bir çalışma gru- 
bunun 2003'de yayınladığı şu açıklamaya yol açtı: “San Fran- 
cisco Körfez Bölgesi'nde, 2031 yılına kadar Ms = 6,7 ya da da- 
ha büyük, bir ya da daha çok sayıda deprem olasılığı yüzde 62 
dolayındadır.” i 

Fay parçalarında meydana gelen ortalama kayma miktarına 
dayalı bu tür olasılık hesabı, yalnızca aktif fayların yeryüzünde 
gözlenebildiği deprem bölgelerinde uygulanabilir. Bu, ciddi an- 
lamda kısıtlayıcı bir durumdur. Dünyada, aktif fayların yüzey 


West Napa 


As Concord ve 
Green Valley fayı 


Greenville 
k 


Şekil 10.13 San Francisco Körfezi (Kaliforniya) bölgesinde, ana fay kırıkları üzerinde 
(koyu çizgiler) gelecek 30 yıl içinde Mg = 6,7 ya da daha büyük deprem olma olasılığı 
yüzdesi. (U.S.G.S.'den, 2003). 
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kırık haritalarının en iyi çıkarıldığı az sayıdaki deprem bölgele- 
rinden biri Kaliforniya'nın San Francisco Körfez Bölgesi'dir. 
Bu bölgenin yakınlarda gözden geçirilmiş olasılık şeması Şekil 
10.13'te gösterilmektedir. Yayınlanmış olasılıkların pek çok var- 
sayıma dayandırıldığı açıktır ve verilen sayılar büyük belirsiz- 
likler içermektedir. 

Yinede, jeoloji ve jeodezi nivelman araştırmaları ilerledikçe 
hesaplamanın daha güvenilir olacağı umut edilebilir. En çok il- 
gi duyulan olasılıklar, meydana gelebilecek daha büyük hasarlı 
depremlerin olasılığıdır; fakat çoğunlukla, Şekil 10.12'deki gibi 
bir histogramda büyük tarihsel depremler iyi tanımlanmamıştır. 
Gerçekten de, 1996'yla 2003 arasında Hayward fayı üzerinde- 
ki büyük tarihsel depremlerin kestirimleri büyük değişmelere 
uğradı. 

Okuyucu, gerekçesini değerlendirme yönteminden almayan 
olasılık açıklamalarına karşı dikkatli olmalıdır. Eksiksiz bir ola- 
sılık açıklamasının şöyle olması gerekirdi: “Seçilen bölgede, ya 
da söz konusu fay parçası üzerinde, büyüklüğü 7 yi geçen dep- 
rem olasılığı, belirli sayıdaki yıllar içinde, yüzde 10'la 50 arasın- 
dadır.” Burada anahtar niteliğindeki deyim, olasılık yüzdesini 
tek bir değer değil de bir aralık olarak vererek, gerçekte var 
olan belirsizliğin açıkça ortaya konmuş olmasıdır. Eğer, yukarı- 
daki alıntıda, büyüklüğün başlangıç eşiği (söz gelimi) 7,5 olarak 
alınsaydı olasılık azalacaktı. Doğal olarak, aynı fay boyundaki 
birbirine bitişik fay parçaları -1906'da San Andreas fayında ol- 
duğu gibi- eş zamanlı yırtılarak, değerlendirmede düşünüldü- 
günden daha büyük (daha büyük momentli) bir deprem doğu- 


rabilirler. 
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İtalya'da 6 Mayıs 1976 tarihinde meydana gelen Friulu depreminde, Monte di Buia ki- 


lisesinin mihrabında meydana gelen iç hasar (James Stratta'nın izniyle). 


XI. Bölüm 


Depremin Tehlikelerinden 
Sakınmak 


Birkaç yıl önce, Britanya'nın bir depremle 
sarsıldığı zamanı anımsıyorum; hap satan 
edepsiz bir üçkâğıtçı vardı; haplarının dep- 
reme karşı çok iyi geldiğini söylüyordu köy- 
lülere. 


Joseph Addison, The Tatler 


er yıl can alan depremler oluyor. İkinci bin yılın son 

yirmi otuz yılı boyunca, dünya çevresinden korkunç 

ölüm haberleri gelmeyi sürdürdü. Yalnızca 1990 yı- 

lında, depremlerde 100.000'in üzerinde insan öldü (bkz. Ek: 
A). Ölümlerin en yüksek olduğu yerler İran, Hindistan, Rusya 
ve Japonya'ydı. Bunun yanında, yüz binler yaralandı ve dev 
boyutlu ekonomik kayıplar doğdu. Ölümlerin çoğu doğrudan 
doğruya dayanıksız ev ve yapıların göçmesinden kaynaklandı. 
İç karartıcı istatistiklerin gösterdiğine göre her yıl, büyüklüğü 

6 ya da 6'nın üstünde ortalama 150'yi aşkın deprem oluyor; baş- 
ka bir deyişle, her üç günde bir, yıkıcı olma olasılığı taşıyan bir 
deprem oluyor (bkz. Ek: A). Her yıl büyüklüğü 7 yada 7'nin üs- 
tünde 20 dolayında deprem meydana geliyor; her üç haftada bir 
şiddetli deprem demektir bu. Dolayısıyla, 1990'larda yaşanan ta- 
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lihsizlik, olağanüstü büyüklükte depremlerin meydana gelme- 
sinden değil; rastlantı sonucu, pek çoğunun etkiye açık, yoğun 
nüfuslu yerleşim bölgelerinde meydana gelmiş olmasındandı. 
İngilizce'de, günlük konuşmada “risk” ile “hazard” sözcükle- 
ri eş anlamlıdır. Oysa, teknik tanımlarda bu sözcüklere belirgin 
anlamlar vermek yararlıdır. Dolayısıyla “hazard”ı olayın kendi- 
si (afet) olarak tanımlarız; başka bir deyişle, deprem sarsıntısı, 
ya da yanardağ püskürmesi gibi; oysa “risk” korunmasız bina 
ya da insanların, deprem sırasındaki olaylar yüzünden karşı 
karşıya kaldığı tehlikedir. Deprem kaynaklı tehlike olasılıkları 
gündelik yaşamdaki öteki tehlike olasılıklarıyla karşılaştırılma- 
lıdır. ABD'de gündelik yaşamda insanların karşı karşıya kaldı- 
ğı yıkıcı sonuçları olmayan başlıca tehlike olasılığı otomobilden 
kaynaklanır: Her yıl yaklaşık her bir milyon kişiden 300'ü tra- 
fik kazalarında ölüyor. Tehlike basamaklarının çok aşağıların- 
da, önemli, yıkıcı tehlike olasılıkları arasında yangınlar (yılda, 
milyon kişi başına 0,5 ölüm) ve kasırgalar (yılda, milyon kişi ba- 
şına 0,4 ölüm) gelir. Deprem kaynaklı tehlike olasılığı bunun 
daha da altındadır (fakat, özellikle bir felaket biçimi alabilir). 
Eğer korunma önlemleri artırılırsa, tehlike olasılığı daha da 
azaltılabilir. Bu söylemi, önce Çerçeve 11.1'de özetlenen, dep- 


rem sırasındaki tehlike nedenlerine bakarak inceleyelim. 


Tehlike Kaynaklarının Türleri 


En önemli hasar kaynağı yerin sarsılmasıdır (bkz. Resim 18). 
Yerin sarsılması da, nesnelerin düşmesine ve yapıların bir bölü- 
müyle ya da bütünüyle göçmesine neden olur. Bu etkileri olay 
yerinde inceleyerek daha güvenli yapılar inşa etme konusunda 
çok şey öğrenilebilir; bu türden pek çok değerli araştırma ya- 
yımlanmıştır. Daha önceki bölümlerde sözü edilen bu tür iki 
araştırma, günümüzde sismologlara örnek görevi yapıyor. Bun- 
lar 1857 tarihli İtalya depreminin ardından Robert Mallet'nin; 
1906 San Francisco depreminin ardından da A. C. Lawson'un 


yazdığı raporlardır. 
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Deprem Sırasındaki Başlıca Tehlike Kaynakları 


Yersarsıntısı 

Ayrımlaşmalı yer oturması 
Toprak ve çamur kaymaları 
Toprak sıvılaşması 

Yer yalpası 

Heyelan 


Bir fay boyunca yerdeğişimi 


Tsunamiler ve su basmaları 
Baraj ve kıyı setlerinde patlamaların neden olduğu seller 


Yangınlar 
Zehir kirlenmesi 
Yapısal göçük 

Düşen nesneler 


Ne yazık ki, tarihe geçmiş depremlerde meydana gelmiş ya- 


pısal hasarı değerlendirmek o kadar kolay değildir. İlginç tar- 
tışmalardan birinin konusu Kitab-ı Mukaddes'te geçen Eriha 
kentinin duvarlarının yıkılış öyküsüdür (Yeşaya 6:20). Tarihe 
geçmiş deprem katalogları derleyenler, bu olaya bir depremin 
neden olduğunu kurgulamışlardır. Karşıt görüş dile getiren- 
lerden biri, ünlü Fransız sismolog Montessus de Ballore ol- 
muştur. Duvarların kentin en kuvvetli yapıları olması gerekti- 
gini; yine de, Yeşaya'nın ordusunun “kenti ateşe vermek için” 
yıkılmış duvarları aştığını; eğer kent şiddetli bir sarsıntıya uğ- 
ramış olsa, “ateşe vermeye” hiç de gerek kalmayacağını belirt- 
miştir. 

Bazı belli başlı kadim tarihsel depremlerin sonuçları başka 
yollarla kaydedilmiştir. Örneğin, 8 Ekim 1356'da Basel'i (İsviç- 
re) vuran depremin doğurduğu yıkım gelecek kuşaklar için, 2 
yüzyıl sonra yapılmış bir tahta kalıp baskıyla görüntülenmiştir 
(bkz. Şekil 11.1). Bu tür deprem resmi koleksiyonlarını günü- 
müzde uzmanlaşmış kitaplıklar gerçekleştirmiş bulunuyor (bkz. 
Önerilen Kitaplar). 
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Şekil 11.1 Ekim 1356 Basel (İsviçre) depreminin ardından kentin gördüğü hasarın, 
Christian Wurstisen'in 1580 tarihli “Basler Chronik” adlı yapıtından, sanatçının gözüy- 
le tahta kalıp baskı. (Basel und das Erdbeben von 1356 adlı yapıttan (Basel: Rudolf Su- 
ter, 1956).) 


Bazı yapıların hasar görmesi kaçınılmazdır; çünkü, yırtılan 
aktif bir fayın üzerinde oturmaktadırlar ve fay, üzerindeki top- 
rakta yerdeğişimlerine neden olmaktadır. Bu tür bir tehlike, bi- 
naları jeoloji haritalarında belirtilen fay izleri üzerine yapmama- 
ya dikkat ederek en aza indirgenebilir. Bu amaçla, dünyanın çe- 
şitli bölgeleri için artık özel jeoloji haritaları çizilmiş bulunuyor. 
Örneğin, Madenler ve Yerbilim Dairesi'nin Kaliforniya için ya- 
yımladığı bir harita eyaletteki bilinen bütün aktif fayları göste- 
riyor (geçmişteki kırılmaları, Kuvaterner'deki yerdeğiştirmeleri 
vb.). Böylesi büyük tehlike haritaları, yanıltıcı olmaktan uzak 
değildir, doğal olarak; çünkü, yayım tarihinde kimi aktif faylar 
henüz saptanmış olmayabilir: Örneğin, 1971 San Fernando fay- 
lanması; Oroville (Kaliforniya) güneyindeki 1975 faylanması; 
1983 Coalinga faylanması gibi. Aktif fay olarak belirlenmiş ki- 
mi faylar bir daha büyük depremlere yol açmayabilirler; ve ki- 
mi faylarsa, “kör” bindirmelerdir (bkz. III. Bölüm). 

Los Angeles'in kuzeyindeki 1971 San Fernando depremi, yü- 
zey kırılmasının çeşitli yapılar üzerindeki etkilerine ilişkin bi- 


rinci elden gözlemlere olanak sağladı. Düzlük olan San Fernan- 
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do'nun hemen tümü tek katlı, ahşap karkas evlerden oluşuyor- 
du. Bir metre düşey, bir metre yanal yerdeğiştirmeyi bulan fay 
yerdeğiştirmesi kendi başına birkaç yaralanma dışında, yapı 
göçmesine, can kaybına yol açmadı. Fay basamağı boyunca ev- 
lerin uğradığı hasar, az hasardan pahalı onarım gerektiren hasa- 
ra dek değişiyordu; yerle bir olmuş birkaç ev vardı. Fay kırıl- 
masının üzerinden atlayan su ve havagazı boruları çoğu kez sı- 
kışmış ve yırtılmıştı; beton yol kaplamaları ufalanmıştı. 

Kimi zaman depremlerin yol açtığı seller tehlike oluşturur. Ok- 
yanus kıyısında, tsunamiler sarsıntının kendisinden daha çok 
ölüm ve hasara yol açar; doğal göllerde ve baraj göllerinde su sa- 
lınımı (seş), kıyı setlerinin yıkılması, toprak kaymaları, suyun alt- 
başında oturanlar için ciddi tehlike oluştururlar. VIII. Bölüm'de 
sözü edildiği gibi, 7 büyüklüğünde bir deprem 9 Temmuz 1958'de 
Lituya Körfezi'ni (Alaska) salladı ve körfezde dev bir toprak kay- 
masını tetikledi. Kaymanın yol açtığı 60 metre yüksekliğindeki su 
kabarması (tsunami) körfez kıyılarından 500 metre içeri taştı. 

Tarihte yakın depremlerin tetiklediği daha başka pek çok ka- 
ya, kırıntı akıntılarının, toprak kaymalarının öykülerinden söz 
edilebilir (bkz. Resim 20 ve 21). Gerçekten de, bu yerçekimine 
bağlı etkiler, depremlerin en sık karşılaşılan, en tehlikeli sonuç- 
larındandır. 

Bir de korkunç yangın tehdidi vardır: 1906 San Francisco, 
1923 Tokyo ve 1995 Kobe deprem yangınlarında olduğu gibi. 
San Francisco depreminden kısa bir süre sonra, birkaç yerde 
birden yangın çıktı ve üç gün boyunca yayılarak 508 kent bölü- 
münü kül etti. Başlıca sorunlar, pek çok binanın tutuşabilir ni- 
telikte olması, yangına karşı koruyucu fıskiye düzeni bulunma- 
yışı ve sokakların darlığıydı. Yersarsıntısı, su dağıtım şebekesi- 
nin yüzlerce yerden kopmasına neden oldu; dolayısıyla, dağıtım 
depolarında bol su bulunmasına karşın, yanan bölgelere ulaşmı- 
yordu. 1923 Japonya depreminde, Tokyo, Yokohama ve Kwan- 
to eyaletinin öteki merkezlerinde 140.000'in üzerinde can kaybı 


oldu; bunların çoğu, Tokyo'da rüzgârların körüklediği ateş fır- 
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Şekil 11.2 Japonya'nın 16 Haziran 1964 Niigata depreminde, apartmanların temelinde- 
ki kumlu toprağın sıvılaşmasına bir örnek. (Japonya, Tokyo Üniversitesi'nden Takeshi 
Minakami'nin izniyle.) 


tınalarında yok oldu. 1995 depreminden sonra Kobe'de kentin 
pek çok kesimi yandı. 

Yangın felaketi eyleme geçerek ve planlamayla hemen azaltı- 
labilecek bir tehlikedir. Evler okullar, hastaneler ve fabrikalar- 
da yangın alıştırmaları yapılmalıdır. Sivil yangın söndürme hiz- 
metleri ve yönergeleri güçlü olmalıdır. Kentlerin çoğunda görü- 
len eğilim umut vericidir. Hiç kuşkusuz, artık gerek Tokyo, ge- 
rekse San Francisco daha iyi donanıma ve daha bol su kaynağı- 
na, ve geçmiş yangın felaketlerine göre daha az sayıda yangına 
karşı korunmasız binaya sahiptir. 

Yine de, 1995 Kobe depremini izleyen yangınların gösterdiği 
gibi, yangın hâlâ önemli bir tehdittir. 

Yersarsıntısı aynı zamanda toprağa ve yapıların altındaki te- 
mel malzemesine zarar verir ve depremlerde meydana gelen yı- 
kım çoğu yerdeki bu dayanıksızlığın sonucudur? (bkz. Şekil 
* Bruce A. Bolt, W: L. Horn, G. A. Macdonald ve R. F. Scott'ın, Geological Hazards 
(Berlin: Springer Verlag; 1975) adlyağıtınlr bu; deprem tëhlikëlerine ilişkin;bäyäk 


miktarda ayrıntı anlatılmaktadır. 
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11.2); bu etkiler Ek: C'de yer alan şiddet betimlemelerinde özel- 


likle vurgulanacaktır. 


Sıvılaşan Islak Kum 


Tarihteki deprem betimlemelerinde, suya doymuş kumların 
bol olduğu bölgelerde, yer yüzeyinin görkemli değişmelere uğra- 
dığı olağanüstü görüntüleri çizilmiştir. ABD'de, New Madrid ya- 
kınlarında meydana gelen 1811 ve 1812 büyük depremleri için 
(bkz. Şekil 8.1), anlatılanlarda, yüksek yamaçların Mississippi 
Nehri'ne uçtuğu, kum adacıklarının dağıldığı hatta yok oldukla- 
rı yer almaktadır. Geniş alanlar, aşağıdan gelip çatlaklardan, ça- 
nakcıklardan yüzeye çıkan suyla kaplandı; yamaçlarda yaygın 
toprak kaymaları meydana geldi. Pek çok insan çöken nehir kıyı- 
larından suya düşerek boğuldu. Toplamda 90.000 kilometre kare 
alan yükselen, çöken araziler, çatlaklar, toprak çökmeleri, kum 
kabarmaları ve büyük kaymalardan ciddi biçimde etkilendi. 

Daha yakın zamanlarda, yerin bu dayanıksızlaşmasının, suya 
doymuş ince taneli toprağın sarsıldığı zaman özel davranmasın- 
dan kaynaklandığı gösterilmiş bulunuyor. Sıvılaşma, toprağın 
makaslamaya karşı direncini yitirdiği durumdur. Örneğin ıslak 
kum üst üste yinelenen hareketlere uğradığı zaman, kum tanecik- 
leri arasındaki suyun basıncının arttığı görülüyor; ta ki, bu göze- 
nek basıncı toprak üzerine dıştan gelen basınca eşitlenene değin. 
O zaman kumlu toprak katı madde niteliği yerine yoğun bir sıvı 
niteliğini ediniyor. Bunun için toprak yeterince ince kum tanecik- 
leri içermelidir; tanecikler ne sımsıkı olmalı, ne de kil malzeme- 
siyle birbirine yapışmış olmalıdır. Yeterince şiddetli, ya da uzun 
süreli sarsıntıdan sonra, toprağın dayanma gücü kalmaz ve kum, 
su karışımı akar. Üstteki yoğunlaşan kuvvetlerin basıncı bu akış- 
kan malzemeyi yeryüzüne doğru zorlayarak “kum fışkırmaları” 
ve “kabarcıklar” gibi olağanüstü görünümlü biçimler oluştururlar 
(bkz. VIII. Bölüm'ün başlangıç sayfasının karşısındaki resim). 

Suya doymuş ince taneli kumlar, özellikle, pek çoğu tarım 


için kullanılan çukur alanlarda çok yaygındır. Hiç kuşkusuz, 
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1811 ve 1812'de Mississippi Vadisi'nde canlı biçimde betimle- 
nen ayrıksı durumlar sıvılaşmanın başta gelen örneklerindendi. 

Yeraltında ıslak kum katmanlarının sıvılaşması, 1989 Loma 
Prieta (Kaliforniya) depreminde, San Francisco Körfezi'ni çev- 
releyen kıyılarda ve çöken kıyı bölgelerinde yaygındı. Gerçek- 
ten de, San Francisco'nun Marina bölgesinde apartmanların 
gördüğü büyük zarar, bu yüzyılın başında bölgeye dolgu olarak 
taşınan kumun sıvılaşmasına bağlanmıştır. 

1977 Romanya depreminden iki gün sonra bölgede edindi- 
čim ve asla silinmeyecek izlenim, Tuna Nehri boyundaki tarım 
alanlarında meydana gelmiş sıvılaşmaydı. Her ne kadar depre- 
min kaynağı etkilenen alana 400 kilometreden daha uzaktay- 
dıysa, ve yer hareketi ancak orta şiddette olsa da, bölgenin her 
yerinde kum dolmuş çatlaklar, kum fışkırmaları ve kumullar or- 
taya çıkmıştı. Meyve bahçelerinde toprak, kalınlığı 20 santimi 
bulan kumla kaplanmıştı; çiftçi evlerinin beton tabanlarında 
çatlaklardan kum ve su fışkırarak geride santimetrelerce kum 
ve mil bırakmıştı. 

Kumlu temellerin sıvılaşması yapılar üzerinde yıkıcı sonuçlar 
doğurur. 1964 yılında Niigata'yı (Japonya) etkileyen depremde, 
donatılı beton yapılar, yapısal bakımdan başka zarar görmemiş 
olmakla birlikte, alttaki toprağın sıvılaşması yüzünden, korkunç 
ölçüde yan yatmışlardı (bkz. Şekil 11.2). Liman tesislerinin du- 
varlarında, köprü ayaklarında, setlerde görülen direnç tükenme- 
si, tıpkı Şili'de 1985'te, Kobe'de 1995'te olduğu gibi epeyce teh- 
likeliydi. Sorun çoğunlukla bir miktar hafifletilebilir. Mühendis- 
ler, sondaj kuyusu açarak ya da boru çakarak temelde sıvılaşa- 
bilir nitelikte kumun var olup olmadığını tesbit etme olanağına 
sahiptirler. Bu tür yer araştırmaları büyük toprak dolgu barajlar 
ve köprüler gibi önemli yapılarda olağan işlerdendir. Yapı, sonu- 
ca uygun biçimde tasarlanır: Örneğin, yapısal destek olarak de- 
rin kazıklar kullanılır. Bunun dışında en iyi yöntem, temellerin- 
de sıvılaşma nedeniyle ağır maddi zarar görecek yapıların inşa- 


sını hasar düzeylerine göre bölgelere ayırarak önlemektir. 
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Depremde Kişisel Korunma 


Bir bireye kendini koruma konusunda verilecek en iyi öğüt 
hazırlıklı olmak ve telaşa kapılmamaktır. Unutmamak gerekir 
ki, depremler bir dakikadan kısa -genelde 15 saniyeden kısa- 
bir sürede büyük ölçüde yatışan, kuvvetli yer titreşimleridir. Bu 
kısa süren şiddetli sarsıntı sırasında, çabuk davranmak yaralan- 
mayı önleyebilir. İnsanlar çoğu kez ne kadar sakin kalabildikle- 
rine şaşmışlardır. 

Bir deprem öncesinde, sırasında ve sonrasında korunmaya 
ilişkin öneriler Çerçeve 11.2'de sıralanmaktadır. Eğer açık bir 
alandaysanız, ya da bir otomobille (ya da başka bir taşıtla) yol- 
daysanız, yüksek şiddetteki bir depremden bile korkunuz az 
olacaktır. Eğer sallantı başladığında bina içindeyseniz, odadaki 
en sağlam yapının altına, belki kapı kasasının, sağlam bir masa 
ya da sandalyenin altına girin. Bunlar sizi, avize, ya da tavan gi- 
bi düşen nesnelerden korurlar. Binadan en kısa zamanda dışarı 
çıkın; çünkü, dayanıksızlaşmış olabilir ve artçı sarsıntılar yıp- 
ranmış yapıyı ana sarsıntıdan saatler sonra çökertebilir. Sarsın- 
tı sırasında eğer kent içinde, sokaktaysanız; sokağın ortasına 
doğru, ya da bir kapı ağzına geçin ki, cam kırıklarından ve yı- 
kılan bina duvarlarından kaçınabilesiniz. 

Müstakil ev sahipleri ve apartman katlarında oturanlar evin 
kolayca ulaşabilecekleri bir yerinde bir yangın söndürücü bu- 
lundurmalıdırlar. Böylece, diyelim ki, ocak üzerindeki kızartma 
yağı tutuşsa bile başa çıkılabilir. Ana su borularında kırılmalar 
olsa bile küçük ölçekli yangın söndürme için, ilk yardım için, ve 
hatta içmek için tuvalet depolarında, termosifonlarda, içecek 
kutularında vb. genellikle sıvı bulunabilir. Bir el feneri geceleri 
her zaman el altında bulundurulmalıdır; çünkü, çoğunlukla, 
elektrik akımı derhal kesilir. Bir ilk yardım çantasına gereksi- 
nim olabilir. Özellikle cam kırıklarından doğan yaralanmalara 
karşı bir ilk yardım çantasına gerek duyulabilir. Devrilmiş gaz 
ocaklarının kopan gaz bağlantılarından sızan gaz, ya da kesil- 


miş gaz boruları tehlikeli yangınlar ve patlamalar doğurabilir; 
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Bir Depremde Kişisel Korunma 


| BAKAYIM 
ŞUNA GÜVENLİ 
MİDİR? YAHU $ 
BU GÜÇLENDİ- W 


Depremden Önce 
Evde 


Pille çalışan bir radyo, el feneri ve ilk yardım çantası bulundurun. 

Bunların nerede olduğunu herkesin bilmesini sağlayın. 

Yedek pil bulundurun. 

İlk yardımı öğrenin. 

Elektrik sigorta kutusunun, gaz ve su vanalarının yerlerini bilin (kolayda bir İn- 
giliz anahtarı bulundurun). Ailenizde bütün sorumluluk taşıyacak yaştakile- 
rin vanaları açıp kapamayı öğrenmelerini sağlayın. 

Yüksekteki raflarda ağır eşyalar bulundurmayın. 

Ağır ev aletlerini yere sağlamca tutturun; dolap, kitaplık gibi bütün ağır ev eş- 
yalarını duvara tutturun. 

Deprem sonrasında, aranızdan birinin ayrılması durumunda, ailenizi birleştire- 
cek bir plan tasarlayın. 


Okulda 


Okul yönetimini ve öğretmenleri sınıflarda deprem güvenliği konusunu işleme- 
ye yönlendirin; ağır nesneleri düşmeyecek biçimde tutturun. Sınıflarda dep- 
rem alıştırmaları yapın. 


İş Yerinde 

Daireniz ya da fabrikanızın bir olağanüstü durum planı olup olmadığını öğre- 
nin. Olağanüstü durumda üstlendiğiniz sorumluluklar var mı?İş yerinizin 
güvenli olmasını sağlamak için size düşen özel eylemler var mı? 


Deprem Sırasında 


Sakin olun. Bina içindeyseniz, içeride kalın; dışarıdaysanız, dışarıda kalın. Pek 
çok yaralanma insanlar binalara girerken, ya da binalardan çıkarken meyda- 
na geliyor. 
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Eğer bina içindeyseniz, binanın ortasına yakın bir duvara yaslanın, ya da sağ- 
lam bir masanın altına girin. Pencerelerden ve dış kapılardan uzak durun. 

Dışarıdaysanız, açıklıkta kalın. Üstten geçen elektrik tellerinin ya da düşebile- 
cek herhangi bir şeyin (bacalar, korkuluklar ve çatı saçakları) altında dur- 
mayın. 

Mum, kibrit ve başka havayla doğrudan temas edebilecek ateşlerden yararlan- 
mayın. 

Eğer yürümekte olan bir araç içindeyseniz, üst geçitlerden ve köprülerden uzak 
durun ve sarsıntı geçinceye dek araç içinde kalın. 


İş Yerinde 

Ya bir çalışma masası, ya da sağlam bir mobil yanın altına girin. Pencerelerden 
uzak durun. 

Çok katlı yüksek binalarda, sağlam bir mobilya altına girerek kendinizi koru- 
yun, ya da taşıyıcı bir sütuna yaslanıp durun. 

Binadan ayrılmanız söylendiği taktirde, ayrılın. Asansör yerine merdivenleri 
kullanın. 


Okulda 

Sıraların altına girerek sırtınızı pencerelere dönün. 

Eğer okul bahçesindeyseniz, okuldan uzak durun. 

Gitmekte olan bir okul otobüsündeyseniz, sürücü otobüsü durduruncaya dek 
yerinizden kalkmayın. 


Deprem Sonrasında 


Yaralanıp yaralanmadığınızı yoklayın; yakınınızdakilerden yaralanan olup ol- 
madığını yoklayın. Gerekiyorsa ilk yardım verin. 

Su, gaz, ve elektrik hatlarını denetleyin. Hasar varsa, vanaları kapatın. 

Gaz kaçağı olup olmadığını koklayarak denetleyin (asla kibrit kullanmayın). 
Eğer gaz saptarsanız, tüm kapı ve pencereleri açın; gaz saatini kapatın; der- 
hal oradan ayrılın ve yetkililere haber verin. 

Olağanüstü durum önlemlerini öğrenmek için radyoyu açın. Telefonu kullan- 
mayın; önceliği yüksek iletiler için gerekecektir. 

Atık su boruları denetleninceye dek tuvalet sifonunu çekmeyin. 

Hasarlı binaların dışında durun. 

Cam fayları, kesici kırıntılara karşı çizme giyin, eldiven takın. 

Bacalara dikkatli yaklaşın. 


Okulda ya da İş Yerinde 

Olağanüstü durum planına, ya da sorumlu kişinin yönergelerine uyun. 

Sarsıntı sona erdikten çok sonra bile tsunamilerin vurabileceği deniz kıyısından 
ve rıhtımlardan uzak durun. 

Hasarlı bölgelere, yetkili olmadığınız sürece girmeyin. Depremden sonra yağ- 
macılara karşı olağanüstü halin ilan edildiği pek çok deprem olmuştur. 

Artçı sarsıntılara karşı tetikte olun: Bunlar ek hasara neden olabilir. 
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Şekil 11.3 Melipilla (Şili) 1985 depreminde hasar görmüş ahşap karkas evler (Fotoğraf: 
Bruce A. Bolt). 


bu nedenle, güvenlik denetimleri bitirilinceye dek alevli cihaz- 
lar kapatılmalıdır. Son olarak, sarsılan bölge genelinde uğranan 
hasarın doğası ve boyutları konusunda sürekli bilgilenmek öne- 
rilir: Evde pille çalışan bir radyo bulundurun. Telefon kesilmiş 
olabilir; kesilmemiş olsa bile, yalnızca acil durumlar için kulla- 
nılmalıdır. 

Yıkıcı bir depremin ev halkının çoğunun evde bulunduğu bir 
sırada olma olasılığı yüksektir (yüzde atmış). Yapı niteliğinin 
yüksek olması, ya da ağaç iskelet kullanılması, yararlıdır. Fakat, 
ne yazık ki, pek çok yerde, kullanılan yapı malzemesi ve yön- 
temleri deprem durumunda tehlike kaynağıdır. Örneğin 
Çin'den başka, Akdeniz'in kimi bölgelerinde, Kafkaslarda, Gü- 
ney ve Orta Amerika'da, Asya'da ev yapım çeşitlerine bakınca, 
orta şiddetteki bir yersarsıntısında bile, ağır can kaybı olacağı 
neredeyse kesin gibidir (bkz. Şekil 11.3). V. Bölüm'de betimlen- 
diği gibi, 1988 Ermenistan depreminde olan da buydu. 

Günümüzde depremselliği yüksek olan çoğu ülkede kent yer- 


leşimlerinde evleri kısa sürede depreme dayanıklı duruma getir- 
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Şekil 11.4 23 Mayıs 1968 depreminin ardından İnangahua'da ahşap karkas bir evin iç- 
te uğradığı hasar. Dikkat edilirse, dolap kapakları, çekmeceler açılmış; duvarlara bağlı 
donanım yerinden ayrılmış ve elektrik donanımı yere saçılmış (olası bir yangın tehlike- 
si kaynağı durumuna gelmiş.) (New Zealand Weekly News ve R. D. Adams'ın izniyle.) 
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mek için gerekli ekonomik kaynaklar, tek sözcükle söylemek 
gerekirse, yok. 

Hasarlı bir bölgede insanların çoğu yaşamda kaldığı zaman 
felaketin ciddiyeti azalıyor; çünkü, yerel iş gücü hemen yeniden 
inşa ve onarım işlerine girişebiliyor. Bir büyük depremin mil- 
yonlarca işçinin yaşamını tehlikeye attığı Çin'de deprem öngö- 
rüsüne bu kadar çaba harcanmasının nedenlerinden biri bu. 
Ancak, X. Bölüm'de parmak basıldığı üzere, öngörü etkinlikle- 
ri uygulamada -biraz başarıya karşın- ortalama olarak, toplum- 
sal ve ekonomik düzen bozuklukları doğurmaktadır. Kırsal ve 
kentsel konutların tasarımında pahalı olmayan (örneğin nervür- 
lü demir ve yalın ağaç ve metal güçlendirici kullanımı gibi) ufak 
tefek değişikliklere gitmek, uzun erimde yaralanmayı önlemeye 
dönük en iyi önlemlerdir. 

Buna karşılık, Amerika ve Yeni Zelanda'da yaygın tek ve iki 
katlı ahşap karkas evlerle, Japonya'nın hafif ahşap evleri, bir 
deprem sırasında bulunulabilecek en güvenli yerlerdendir. Şe- 
kil 11.4'te gösterildiği gibi bu binalar hasara uğrayabilirse de; 
toptan yıkılma ve bunun dışında olabileceklerle karşılaştırılırsa 
bu hasar hafif kalır (bkz. Şekil 11.3). Fakat bu ülkelerde bile 
yeni malzemeler denemek ve sıradan binaların tasarımını değiş- 
tirmek yönünde eğilim olduğu için, bunların deprem tehlikesi- 
ne dayanıklılıkları deprem görmeden bilinemez. Örneğin, Kali- 
forniya'daki 1971 San Fernando depreminde, -eskinin daya- 
nıksız kagir yapılarının tersine- iyi inşa edilmiş beton blok ya- 
pılar depreme karşı büyük dayanıklılık gösterdiler. Ancak, in- 
şaatı yeni bitmiş kimi çekme katlı, ahşap karkas evler -ki yasa- 
lara uygun olarak inşa edilmiş olmaları gerekirdi- göçtü. Ol- 
dukça küçük pencereli ve garajı yanda eski evlerin tersine, ze- 
min kattaki garaj duvarında kesme kuvvetlerine karşı sağlam- 
laştırıcı kuşaklar yetersizdi. Sarsıntı garajı çökerterek üstteki 
odanın, pek çoğu ailenin arabasının üstüne olmak üzere, aşağı 


inmesine neden oldu. 
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1983 Coalinga (Kaliforniya) Depremi 
ABD'de, 1970'lerin başından beri federal hükümetin ve eya- 


let hükümetlerinin depremlere ilişkin programları artmış bulu- 
nuyor. Bu konuda uyarıcılık işlevini büyük ölçüde, güney Kali- 
forniya'da meydana gelen 9 Şubat 1971 tarihli San Fernando 
depremi yerine getirdi. Bu deprem ABD'de modern bir kentsel 
çevrede meydana gelen, önemli boyuttaki ilk depremdi. 

1971'den başlayarak, resmi soruşturmalar yürütüldü ve ha- 
sar tehlikesini ve hasar büyüklüğünü azaltmak üzere Kon- 
gre'ye pek çok yasa tasarısı sunuldu. Bu etkinliklerin doruk 
noktası Ulusal Deprem Hasar Azaltma Programı (National 
Earthquake Hazards Reduction Program) ya da NEHRP'dı; 
bu program 1977 tarihli Ulusal Deprem Hasar Azaltma Yasa- 
s'na dayanıyordu. Deprem öngörü araştırmalarına önem ve- 
ren daha erken tarihli yasaların tersine, deprem zararını azalt- 
maya dönük uygulamalı konulara eğilmesi nedeniyle bu yasa 
çok yararlı olmuştur. Devletin, yerel hükümetin, üniversitele- 
rin, özel örgütleşmelerin ve bireylerin önemli görevler üstlen- 
diği çeşitli federal dairelere ve temsilciliklere sorumluluklar 
yüklenmiş oluyordu. Böylelikle, daha sonraki yıllarda tahsisi 
süren kaynaklar, depremden zarar gören toplum her katmanı- 
nı derinlemesine etkiledi. 

Kaliforniya'da devletin 1971 San Fernando depremine mü- 
dahalesi çabuk oldu. 1972 yılında yasa koyucu, deprem zararı- 
nı azaltmada eyaletin erekleri ve önceliklerini saptamaktan so- 
rumlu Deprem Güvenliği Kurulu'nu” kurdu. Kurul geniş, ba- 
gımsız tavsiye ve eşgüdüm yetkisiyle birlikte gerekli yasayı 
önerme yetkisini de taşıyordu. Bu kurulun kurulması, ABD'de 
ve özel olarak Kaliforniya'da 1906 depreminin Eyalet Deprem 
Araştırma Komisyonunca (State Earthquake Investigation 
Commission) incelenmesinden bu yana (bkz. 1. Bölüm) dep- 
rem zararını azaltmak alanında gerçekleştirilmiş en önemli ba- 


şarılardan biridir. 


* Kitabın yazarı, 1980'den 1993'e dek bu kurulun üyesiydi. 
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Kurulun etkinliklerinden biri, Kaliforniya'da meydana gelen 
her yıkıcı deprem sonrasındaki durumu incelemek olmuştur. 
Halkın genel olarak doğrudan ders alacağı bir olay, 2 Mayıs 
1983'te, San Joaguin Valley'de sapa kalmış Coalinga kasabası- 
nı vuran 6,7 büyüklüğündeki depremdi (bkz. Şekil 1.2). O za- 
manlar kasabanın nüfusu 6500 dolayındaydı. Toplum oldukça 
genç nüfusa sahip olmakla birlikte, oturanlar arasında yaşı 65 
ve daha üstünde önemli sayıda insan vardı. Kasaba ne varlıklıy- 
dı; ne de özelllikle yoksul. Halkının çoğu, tek ailelik, ahşap kar- 
kas, çeşitli yaştaki konutlarda oturuyordu. 

Bu depremin yeri şunu hiç unutmamamız gerektiğini söylü- 
yor: Yıkıcı yersarsıntıları büyük bir fayla bağlantılı olmayan 
yerlerde; hatta, bilinen aktif bir fayla bile bağlantılı olmayan 
yerlerde meydana gelebilir. Olayda büyük bir artçı sarsıntıyla 
birlikte yüzey faylanması gözlenmiş; fakat, ana sarsıntıda göz- 
lenmemişti. Ana sarsıntıda gerçekleşen kırılma geometrisi olağa- 
nüstüydü: Doğrultu atımlı bir faylanma olmadı; kör bir bindir- 
meydi meydana gelen. Küçük eğimli fay kırılması, bu olayda, ta- 
bakalı bir yerkemer kıvrımının çekirdeğinde gizlenmişti. Kıv- 
rım, orada petrol keşfeden petrol jeologlarınca 1898 yılında ha- 
ritaya işlenmişti. Kıvrımın sırtı, alttaki binmiş kıvrım kırılması, 
sonucu 75 santim yükselmişti. Bu tür gizli, ya da “kör” kırılma, 
deprem tehlikesini kestirmede özel bir sorun doğurur. Tarihsel 
depremler kataloğu, Kaliforniya'da Coalinga üzerinden kuzey- 
batıya uzanan kıyı boyu sıradağlarının doğu yüzünde, orta şid- 
dette depremlerin yaygın olduğunu gösteriyordu; 1982 ve 
1985'te, kasaba merkezinden 30 kilometre uzaklıkta, hissedilen 
deprem ardışımları olmuştu. Yine de, Coalinga aslında, orta şid- 
dette bir depreme bile hazırlıklı değildi. Yaklaşık 200 insan ya- 
ralandı; 1000 insan evsiz kaldı. Deprem 30 milyon doların üs- 
tünde hasara yol açtı. Çevredeki petrol üretim alanlarında üre- 
tim kesintiye uğradı. Kasaba halkı evlerinin üçte ikisini yenile- 
mek, ya da onarmak ve 12 kare bloktan oluşan iş merkezinin tü- 


münü yeniden inşa etmek durumuyla karşı karşıya kalmıştı. 
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Betona 17,5 cm Pabuç 


gömülmüş yarım 
parmak çapında 
25 cm uzunluğunda 
saplama 


Yeni yapılarda 
saplamalar, temel 
döküldüğünde 


yerleştirilir. 


par 
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Bağdadi (dikme) bağlamak için Pabuç 
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Döşeme delik delinip 
plağı açılan saplama 
salınıyor 


17,5 


Çiviler 


, Açılan saplama 


Var olan temele 
saplamaların eklenmesi 


Temel pabucu 


Şekil 11.5 Şimdiki ahşap karkas binaların bağlantılarının ayrıntıları. Kaplama levhala- 
rı bağdadilere ve yatay çıtalara sağlam biçimde çivilenmelidir. Temel saplamaları (yarım 
parmak çapında) beton ya da kagir temele, 15 santimden daha aralıklı olmamak üzere 
ve her eşik tahtasının başından uzaklığı 30 santimi geçmemek üzere gömülebilir. 


Deprem Güvenliği Kurulu deprem sonrası toparlanma konu- 
sunda soruşturma açtı; elde bulunan bütün bilgileri ve inceleme 
sonuçlarını katalogda topladı. Toparlanma konusunda pek çok 
toplumda görülebilecek sorunlar vardı. Bunlar arasında, kent 
merkezindeki, anlaşmazlık ve dava konusu olmuş hasarlı yapı- 
ların bir an önce yıkımı bulunuyordu. Uzun erimli ekonomik 
toparlanmaya (öte yanda da depremin hasarının onarılmasına) 


parasal kaynak sağlamak konusunda ikilemlerden başka, yeni iş 


327 


bölgesinin tasarımına ilişkin tartışmalar vardı. Depremin ev sa- 
tışlarına ve ev fiyatlarına etkisi az oldu; fakat, pek çok ev kirası- 
nın artmasına neden oldu. Depremden sonra kasaba halkının ve 
şirketlerin iflas edeceğine ilişkin öngörü gerçekleşmedi ve iş 
edindirme giderek 1983 düzeyinin üstüne çıktı. Kasaba halkın- 
dan kimileri depremle ilgili, ruhsal ve parasal sorunları olduğu- 
nu bildirdiler; fakat, halkın çoğunluğu, çeşitli hükümet temsilci- 
liklerinin deprem sonrası dönemde gereksinimlerini karşılama 
biçiminden genelde hoşnuttu. 

Depremden çıkarılan ana derslerden biri, bağdadi (ağaç kar- 
kas) evleri temellerine -ayrılmalarını önlemek için- saplamalar- 
la tutturmanın önemiydi (bkz. 11.5). Araştırmalar, tek katlı, 
ağaç karkas evlerin yüzde 15'inin, temellerinden düşme nede- 
niyle hasar gördüklerini gösteriyordu. Coalinga'da en yüksek 
Değiştirilmiş Mercalli şiddeti VIII (bkz. Ek: C) olarak kestiril- 
mişti; yine de, temel bağlantıları yeterli olan büyük çoğunlukta- 
ki evler neredeyse hiç hasar görmemişti: Yeni evlerin hiçbir tür- 
lüsünde önemli yapısal hasar belirtisi görülmemişse de, devrilen 


ya da çatlayan bacalar olmuştu. 


1999 Yılındaki Chi-Chi (Tayvan) Depremi: 
Bir Can Mal Kaybı Araştırması 


I. Bölüm'de ele alındığı gibi, Tayvan'ı 1999 yılında vuran bü- 
yük deprem her türden bol miktarda sismolojik bilgi sağladı. Bu 
verilere ilişkin incelemeler İngilizce ve Çince olarak yayımlan- 
mış bulunuyor. Bulletin of the Seismological Society of Ameri- 
ca'nın bir sayısı bütünüyle bu depreme ayrılmıştır: BSSA, cilt 
91, sayı 5, Ekim 2001. 

Biz burada yalnızca ana yönleri üzerinde duracağız. Önce 
Şekil 3.4/te gösterilen fay türlerini anımsayın. Daha önceyse, 
depremlere yol açan fayların yüzeydeki yerdeğiştirmelerinden 
kaynaklanan hasarın büyük olabileceği vurgulanıyor. Bu du- 
rum özellikle bindirmeli faylar için geçerlidir. Görünen o ki, gü- 


nümüzde pek çok bindirmeli fay örneği bulunmamaktadır; bun- 
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dan dolayı, bindirmeli fayların hasar etkilerine ilişkin değerlen- 
dirmeler de oldukça ender görülüyor. Ancak, bu tür depremin 
bir örneği San Fernando (Kaliforniya) yakınındaki 1971 depre- 
midir. Yakın dönemin en ünlü örneğiyse, 1 Eylül 1999'da mey- 
dana gelen yıkıcı Chi-Chi depremidir. Bu depremde, Chelung- 
pu fayı boyundaki gelişmiş kentsel alanlarda yerdeğiştirmelere 
ilişkin alan gözlemleri kolayca yapılabildi (bkz. Şekil 11.6). Ba- 
zı kesimlerde düşey yerdeğiştirme ortalaması 2-3 metre dolayın- 
daydı; fakat, kuzeyindeki 10 kilometrelik uzunluk boyunca 5-6 
metreyi bulduğu da oldu. Bu özel türdeki fay atımı, bazı bindir- 
meli fayların bulunduğu Kaliforniya da aralarında olmak üzere, 
dünyanın başka yerlerinde benzer yer hareketlerinin sonuçları- 
na yüksek ilgi yarattı. 

1999 Tayvan depremi ders alınacak bir örnek oluşturuyor. 
Orada, devlet yetkililerinin, yapıları fay kuşaklarından uzakta 
tutmayı amaçlayan belli bir eylem planı yoktu. Örnek düzenle- 


melerin bulunabileceği bir yasa, Kaliforniya'da, adını eyalet ya- 


Şekil 11.6 1999 Tayvan depreminde yüksek hasarın oluştuğu bölgede, Chelungpu fay ba- 
samağının kuzeydeki bir bölümü. Çökme genellikle üste binen (sol) tarafta meydana gel- 
mişti. Bitişik taban kesiminde hasar bulunmayışı hayret vericiydi (C. Rubin'in izniyle). 
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sa koyucularından alan 1972 tarihli Alguist-Priolo Yerbilimsel 
Tehlike Kuşakları Yasasıdır.* Bu düzenleme, insanların oturu- 
muna açık yapıların, Kaliforniya'nın resmi yapısal haritasında 
belirlenmiş aktif faylara 17 metreden çok yakınlaştırılmamasını 
zorunlu tutuyor. 1999 Chi-Chi örnek olayında, Chelungpu fayı 
boyunca yerel inşaat yasasına uygun olarak inşa edilmiş yapılar 
deprem sırasında oldukça iyi bir performans gösterdi. Buna tam 
karşıt olarak, bindirmenin tavan bloğuna inşa edilmiş olan ya- 
pılar başarılı olamadı. Eğer Alguist-Priolo yasası uygulamaya 
konmuş olsa, mal ve can kaybının önemli ölçüde azalacağını 


varsaymak aklın gereğidir. 


Evlerin Hasar Görme Olasılığını Azaltmaya 


Yönelik Önlemler 


Temel yapısal tasarım bir yana bırakılırsa, bir ev sahibi evi- 
nin depreme karşı korumasızlığını en aza indirme yönünde be- 


lirli adımlar atabilir; Örneğin (bkz. www.abag.ca.gov): 


l. Ağaç karkas evlerin dış kaplaması en az 1 santimetre kalın- 
lıkta, su geçirmez levhadan olmalı ve yeterince çivilenmeli- 
dir. Garaj kapıları ve büyük pencereler, makaslamaya diren- 
ci azalttığı için, ek levha kaplama biçiminde kuşaklarla güç- 
lendirilmelidir. 

2. İç aydınlatma öğeleri ve beyaz eşya (su ısıtıcılar, buz dolap- 
ları, duvar sobaları) yapısal öğelere, büyük yer ivmelerine 
dayanacak kadar güvenli biçimde tutturulmalıdır (bkz. Şe- 
kil 11.6). 

3. Tuğla bacalar yeterince güçlendirilmeli ve evin içine göç- 
mesini önlemek üzere yapısal öğelere dayandırılmalıdır; 
eğer güçlendirilmezlerse, baca borusu hafif malzemeden 
olmalıdır. Yalnızca dört düşey çelik çubukla güçlendirmek, 
yüksek deprem tehlikesi taşıyan bölgelerde yeterince gü- 


venli olmamaktadır. 


* Bu önemli yasanın ilginç tarihçesi Gerschwid 2001, s. 180-183'te bulunabilir. 
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- durumda olmamaktadır. 


Şekil 11.7 Gazlı su ısıtıcısının düşey direklere tutturulması. 


4. İskelet ve pabuçlar düzenli aralıklara denetlenerek, yanal 
kuvvetlere dayanmak üzere inşa edilmiş ve beton temellere 
bağlanmış olan ahşap yapının karıncalar, ya da mantarlar- 
dan zarar görmediğinden emin olunmalıdır. 

5. Güçlendirilmemiş tuğla ve beton blok duvarlar genellikle 
deprem sarsıntısı sırasında göçtüğü için, bütün kagir duvar- 
lar güçlendirilmeli ve yeterli sayıda taban bağlantısıyla bağ- 
lanmalıdır. 

6. Çatılar ve tavanlar iklimin elverdiği ölçüde hafif bir yapıda 
olmalıdır. 

7. Temel toprağının oynayabileceği yüksek deprem tehlikesi ta- 
şıyan bölgelerde, özellikle gaz ve su borularıyla dışardaki ana 
borular arasındaki bağlantıların elastik olması sağlanmalıdır. 

8. Dolaplar ve ağır ev eşyaları, tehlike oluşturdukları zaman, 
ya da değerli eşyalar içerdikleri zaman duvar sütunlarına 


bağlanmalı ya da tutturulmalıdır. 
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BİK İnk Rt 
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Şekil 11.8 Çin köy evlerinde çatı taşıyıcılarının nasıl inşa edileceğini gösteren şema (Çin 
Halk Cumhuriyeti'nde halka dağıtılan depremlere ilişkin bir kitapçıktan). 


Dahası, deprem etkinliği yüksek her ülke, halka, evlerini na- 
sıl depreme daha dayanıklı duruma getireceklerini öğreten bü- 
yük ölçekli programlardan yarar sağlayabilir. Örneğin Çin'de, 
yirmi otuz yıldır halka, sıradan köy evlerini nasıl güçlendirebi- 
lecekleri öğretiliyor (bkz. Şekil 11.8). 

Kaliforniya'daki 1975 Oroville, 1983 Coalinga depremi gibi 
küçük ölçekli depremlerde bile, düşen nesnelerin yol açtığı ha- 
sar ve ekonomik kayıp yüksek olabilir.* Avize bağlantılarını ço- 
gunlukla güçlendirmek gerekir; dolap kapaklarının sustalarıyla, 
nesnelerin raflara yerleştirilişi de amaca uygun olmalıdır (bkz. 
Şekil 11.8). Tezgâh üstlerine ve özellikle, raflardaki ilaçların, 
kimyasalların ve gereçlerin yaşamsal önemde olduğu ve kırılır- 
sa ölümcül olabileceği hastane raflarına- pahalı olmayan, düş- 
meyi engelleyici çubuklar ve taşıyıcılar yerleştirilmeli. ** 

Ayrıca, müzelerdeki ve galerilerdeki paha biçilmez, yerine 
konamayacak nesneler yanal sarsıntıya dayanacak biçimde sağ- 
lama alınmalıdırlar. (Sağlam, saydam şeritli menteşe bağlantısı, 
ya da misina halkaları bir miktar koruma sağlar.) 

Yüzyıllardır depremlerin yapılar ve Yerküre yüzeyinin pek 
çok yerindeki etkileri bolca betimlenmiş olmasına karşın, insan 


tepkileri ve toplumsal sonuçlar konusunda şaşırılacak derecede 


è 1975 Oroville depreminde, içki satan mağazalarda öylesine çok şişe kırılmıştı ki, eya- 
let parlamentosu mal sahiplerinin kaybının eyalet kaynaklarından karşılanmasını sağla- 
yan bir yasayı onayladı! 

** Yapısal olmayan hasarı engellemeye dönük yararlı düşünceler için bkz. R. Reither- 
mann, Reducing the Risks of Non-Structural Earthguake Damage: A Practical Guide, 
2. Basım (Oakland, California: Bay Area Regional Earthguake- Preparedness Project, 
85-10, 1985). 
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Duvar 
Eer ii 
Küçük şişeler bağlantısı 


Lastik 
7 


(a) (b) (c) 


Şekil 11.9 Nesneleri raf üzerinde sağlama alma yöntemleri. (a) Tezgâh üstündeki par- 
çalar bir lastik bantla sağlama alınır. (b) Raf üzerinde bulunan türden küçük parçalar 
yüksek bir kuşakla yerinde tutulur; orta boydaki şişelerinse, aşağıdan bir plastik kuşak- 
la, üstten bir lastik bantla önü tutulur. (c) Raf üzerindeki büyük parçalar arkadan bir 
zincirle, raf duvarındaki bir cıvata ya da kancaya bağlanır. 


az bilgi bulunmaktadır. Japonya ve Çin gibi deprem ülkelerinin 
folkloru, denetlenemez doğa kuvvetlerinin ani etkisi altında in- 
san aklının tepkilerinin yansımasıdır. Bu nedenle, yayın balığı- 
nın Japon işi tahta baskıları (bkz. s. 96'daki resim) çelişkili ko- 
nular içerir; kimi zaman yayın balığı, deprem felaketinden acı 
çeken insanların saldırdığı yıkımcıdır; kimilerinde, varlıklıların 
evlerine zarar vererek, sanatkârlara iş sağlayan bir iyilik sever- 
dir. Kimi namazu, günümüz karikatürüyle özde aynı, siyasal, 
güldürücü, ya da toplumsal içerik taşır. 

1971 San Fernando depreminden sonra, depremin en şiddet- 
li merkezinde oturan halkın geneldeki sakin tepkisinden etki- 
lenmiştim. Depremi izleyen ılıman gecelerde, hasarlı artçı sar- 
sıntılara karşı sağgörülü bir önlem olmak üzere pek çok kentli, 
çimenlerin üzerinde ve arabalarının içinde uyudu. Bereket ver- 
sin, 1976 yılındaki Friuli (İtalya) sarsıntı ardışımı gibi kimi dep- 
rem öykülerinin tersine, Kaliforniya'daki 1971 San Fernando 
depreminin artçı sarsıntılarıyla 1994 Northridge ana sarsıntısı- 
nın ek hasarı az oldu. Ancak, zaman ilerledikçe, özellikle artçı 
sarsıntıların önceden kestirilmezliğinin verdiği duygusal rahat- 


sızlıklar sergileyen çocuklara ilişkin tedirgin edici haberler gel- 
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meye başladı. Modern toplumda, büyük doğal felaketlerden 
sonra, bilimsel ve mantıklı düşünce yerini insanlığın erken dö- 
neminden boş inançlarla ve halkbilimle bağlantılı daha ilkel tep- 
ki ve açıklamalara bırakıyor. Kaliforniya gibi halk söylenceleri- 
nin ve inançlarının köklerinin çok zayıfladığı bir toplumda ge- 
leceğin büyük depremlerine* kişisel tepkilerin ne türlü olacağı- 


nı insan düşünmeden edemiyor. 


Deprem Sigortasından Yararlanma 


Deprem hasarına karşı sigorta bulunup bulunmayışı, ülke- 
den ülkeye büyük değişiklik gösterir. Bir sigorta kuruluşu açı- 
sından bakıldığında, deprem sigortası, otomobil ya da yaşam si- 
gortalamaya benzemez; bu daha çok sigorta alanına kaçak gir- 
miş yolcuya benzer. Sigortacı hesaplı bir tehlike olasılığını gö- 
güslemeye alışkındır; fakat deprem tehlikesi olasılığı bilinen ku- 
rallara uymaz. Kurala göre, sigortalanan olay belirli bir öngörü- 
lebilir düzenlilikle meydana gelmelidir; hasara uğrama olasılı- 
gıyla hasarın büyüklüğü hesaplanabilir olmalıdır; tehlike olası- 
lığı coğrafyaya dağılmış olmalıdır. 

Yine de, Yeni Zelanda, Japonya ve ABD gibi çok sayıda ülke- 
de, deprem tehlikesine karşı sigorta projeleri vardır. Genel ola- 
rak, deprem hasarını karşılamanın maliyeti yüksektir; fakat, bir 
konutun değeri ve sağlanan korumayla karşılaştırıldığında altın- 
dan kalkılabilir ölçüdedir; gerçi, sigortalının kendisinin karşıla- 
ması gereken önemli bir tazminat indirimi bulunur, çoğu kez. 

ABD'de, deprem sigortasını özel sigorta kuruluşları yapmak- 
tadır. Örneğin, ev sahiplerinin 2005 yılında yaygın biçimde sa- 
tın aldığı bir sigorta sözleşmesine göre, 250.000 dolarlık tazmi- 
natın ev sahiplerine maliyeti, yıllık 500 dolar ve yüzde 15'e va- 
ran tazminat indirimiydi. 

Ayrıca, tsunamilere, toprak kaymalarına, ve ille de deprem- 
lerle ilişkili olması gerekmeyen öteki yersel tehlikelere karşı da 
83 Mayns 1965 tarihli, San Salvador depreminde, El Salvador sismografmerkezinin be- 


cerikli çalışanı şiddetli sarsıntıdan o kadar rahatsız oldu ki, çekip tabancayı sismografa 
ateş etti! 
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sigorta sözleşmeleri vardır. Ancak, sigorta yaptıranlar deprem 
sigortasına ek bir madde koydurmadıkları zaman, depremlerin 
yol açtığı yangın gibi ikincil hasarı sigorta kuruluşlarının dışta 
bıraktıklarına sık rastlanıyor. 

Kaliforniya'da sigorta ücreti binanın hangi bölgede bulundu- 
ğuna bağlıdır. Sıradan, modern, ahşap karkas bir konut için, si- 
gortanın ödeyeceği miktar, konut ve içindekilere bağlı olarak 
ayrıca hesap edilmiş bir tazminat indirimiyle, genellikle sıradan 
bir ev sigorta sözleşmesinin ekinde yer alır. İnşaatı kötü konut- 
ların deprem sigortası oldukça pahalı olabilir ve olağan değildir. 
1984 yılında çıkarılan bir eyalet yasası sigorta şirketlerinin ev 
sigortası sözleşmelerinin ekinde depremi de sigorta kapsamına 
almalarını zorunlu yaptı. Eyalet, sigorta ücretleriyle sigortanın 
karşılayacağı tazminatı -belirli bir sınıra dek- belirlemekle yet- 
kilendirdiği Kaliforniya Deprem Yetkesi'yle denemeye girişti. 
Yine de, ev sahiplerinin yüzde 80'i bu tür sigortaya girmediler; 
bunun nedeni belki de, önemli tazminat indirimi miktarı olabi- 


lir (bkz. Şekil 11.10). İnşaatın türü, konutun bulunduğu bölge 


Şekil 11.10 29 Haziran 1925 Santa Barbara (Kaliforniya) depreminde Kaliforniya Ote- 
li'nin yıkılan taş duvarları. Depremde yaralanan olmadı. Yeniden inşa edilen ve 
güçlendirilen otel bugün ayakta duruyor (Fotoğraf: Putnam Studios). 


335 


ve sigorta sözleşmesinin işlerlik kazanabilmesi için uğranması 
gereken hasar miktarı, karar vermeden önce hep değerlendiril- 
mesi gereken etmenlerdir. * 

Ne şaşırtıcıdır ki, mala mülke 6 milyar dolar zarar verdiği 
kestirilen, kuzey Kaliforniya'daki 1989 Loma Prieta depremi- 
nin ardından, ev sahiplerinin deprem sigortası yaptırmaları da- 
ha kolaylaştı. Bunun nedeni bir ölçüde, sigortalanmış kayıpla- 
rın (yaklaşık 680 mil yon dolar), çoğu sigorta kuruluşunun yay- 
gın ve şiddetli bir dolu fırtınasında meydana gelen hasara öde- 
yeceğinden daha çok tutmamış olmasındandı. Ancak, çoğu özel 
deprem sigortaları pahalı ve tazminat indirimi yüksek olduğu 
için, ev sahipleri hâlâ evlerini sigortalatmaktan kaçınıyorlar. 
Bir evin sigorta değerinden yüzde 10 oranında tazminat indiri- 
mi durumunda, eğer ev sahibi evini 250.000 dolara sigorta et- 
tirmişse; sigorta sözleşmesinin yararlı olabilmesi için 25.000 
dolarlık deprem hasarı meydana gelmiş olması gerekecekti. 
Ayrıca, deprem sigortası olmayan ev sahipleri de bir miktar 
tazminat alabiliyorlardı; çünkü, sıradan ev sigortası sözleşme- 
leri adıyla tek tek saptanmış eşyalar için tazminat ödemesi içe- 
riyordu; eğer ev yanarsa, maliyeti yangın sigortası kapsamında 
bütünüyle karşılanacaktı. Bu yollardan, Los Angeles (Kalifor- 
niya) yakınındaki 1994 Northridge depremi tarihin gördüğü 
en büyük deprem sigortası zararına yol açtı: Yaklaşık 12,5 mil- 
yar dolar. 

Deprem tehlikesinin Kaliforniya'yla benzerlik gösterdiği Ja- 
ponya'da, yerel sigortacılar adaları, deprem olma sıklığına ve ha- 
sarın derecesine göre, deprem kuşaklarına ayırıyorlar. Tokyo, 
Chiba, Kanagawa ve Yokohama illerinden oluşan 5. Bölge, teh- 
like olasılığı en yüksek bölge sayılıyor. Her ne kadar deprem si- 


gortası varsa da, yangın sigortasının bir uzantısı biçiminde su- 


“ 1999 yılında, Kaliforniya Deprem Yetkesi'nin kentsel alan için uyguladığı olağan, te- 
mel sigorta sözleşmenin maliyeti, 194.000 dolara sigortalanmış (yalnızca çıplak) bir ev 
için yılda 729 dolardı. Ev eşyası için 25.000 dolar ve geçim ödeneği olarak 10.000 dolar 
tazminat ödemeli, yüzde 10 tazminat indirimli ayrı bir sözleşmenin bedeli 281 dolardı. 
Deprem Yetkesi'nce belirlenmiş bu tür tarifeler, hangi deprem hasar kuşağına uygulan- 
dığına bağlıdır. 
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nulmaktadır ve çoğunlukla satın alınmamaktadır. Tek tek ev sa- 
hipleri açısından, en yüksek tazminat ödemesi, yangına karşı 
ödenecek tazminatın yüzde 30'uyla sınırlandırılmıştır. 1995'teki 
şiddetli Kobe depreminden sonra sigorta tazminat ödemelerinin 
yalnızca 67 milyar dolarda kalmasının başlıca nedeni buydu. 

Yeni Zelanda'da, yersarsıntısı ve yangın yanında toprak kay- 
ması gibi öteki yersel afetlere karşı devlet destekli bir tazminat 
ödeme sistemi var. Yasaya göre, sigorta primlerini toplama so- 
rumluluğu özel sigorta kuruluşlarında. Bu primin yarısı, ipotek 
karşılığı borç veren kimseden istenebilir; mülk sahipleri dep- 
remlerin yol açtığı zararın yüzde birini karşılamak zorundadır- 
lar. Yeni Zelanda'daki bütün sigorta sözleşmeleri, otomobil si- 
gortaları bile, bu deprem tazminatı ödemesini içerir ve bundan 
kaçabilmenin yolu tümden sigorta dışı kalmaktır. 

Avrupa için genellikle, sigorta olanağı ve sigorta maliyeti ge- 
neldeki düşük tehlike olasılığını ve düşük talebi yansıtır (bkz. 
Resim 3). Tarihte küçük ve orta şiddette depremlerin meydana 
geldiği İngiltere'de, deprem sigortası geniş kapsamlı sözleşme- 
ler içinde kolayca yer alabilmektedir ve genel prim ödemesiyle 
karşılanmaktadır. Almanya ya da Hollanda'da deprem sigortası 
bulunmadığı gibi; Belçika, Danimarka, İsveç ve Norveç gibi 
depremsel bakımdan suskun bölgelerde de yoktur. Fransa'da si- 
gorta genellikle bulunmamakla birlikte, sigortacılar istek üzeri- 
ne yangın sigortasının bir uzantısı olarak sunabilmektedir. 

İspanya ve İsviçre, genel sigorta sözleşmelerine deprem si- 
gortasının katılmasını zorunlu tutmaktadır ve primler özel bir 
devlet fonuna ödenmektedir. İspanya'da deprem sigortası afet 
sigortası kapsamında karşılanmaktadır. Depremin şiddetinin 
Değiştirilmiş Mercalli ölçeğiyle V11'yi aşması koşuluyla, devlet 
hasara ilişkin talepleri karşılamak zorundadır. Kuzey ve güne- 
yinde deprem kuşakları bulunan İtalya'da, deprem sigortası bir 
yangın sigortası sözleşmesine eklenebilir; fakat, her birinin söz- 
leşme koşulları ayrı ayrı pazarlık konusudur. Yunanistan'da 


deprem sigortası, yangın sigortasının dışında kaleme alınır. Por- 
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tekiz'de deprem sigortası, yangın sözleşmesinin ekinde pazar- 
lanmaktadır. Fiyatlandırmak amacıyla bölgelere ayrılmış ülke- 
nin güneyiyle batısı primlerin en yüksek olduğu, kuzeyiyle do- 
gusu en düşük olduğu bölgelerdir. 

Kanada'nın bütün illerinde deprem sigortası, yangın sigorta 
sözleşmelerinin uzantısı olarak pazarlanmaktadır ve primler 
deprem bölgelerine göre değişmektedir. Avustralya'da deprem 
sigorta primleri şu özdeyişin bir yansımasıdır: Kıta “suskundur; 
ama, sessiz değildir.” Melburn ve Sidney'de prim ödemeleri, bi- 
nanın inşaat değerinin her 1000 doları için 2 dolar; binanın için- 
dekilerin her 1000 doları için 5 dolar dolayındadır. Prim mikta- 
rı bir yapı türünden ötekine değişmez. 28 Aralık 1989 tarihli 
Newcastle depremi (bkz. XII. Bölüm) yaklaşık 750 mil yon do- 
larlık sigortalanmış değer kaybına yol açtı. 
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Özel kuruluşların büyük ölçekli deprem kayıplarıyla baş ede- 
bilme yetileri sınırlıdır. Çözüm yollarından biri, işe devletin el 
atmasıdır. Bu, iki yoldan yapılabilir: Yeni Zelanda'daki gibi si- 
gorta zorunluluğu getirilebilir; ya da, Kaliforniya, Nikaragua ve 
Guatemala'da, depremlerden sonra birkaç on yıl süresince ya- 
pıldığı gibi olağanüstü durum fonları yürürlüğe konabilir. İlginç 
bir nokta eğer günün birinde güvenilir deprem öngörüsü ger- 
çekleştirilebilirse, sürekliliği olan bir sigorta planı gerekecektir 
(yoksa, ilk deprem ön uyarısında binlerce insan, bir anda dep- 
rem sigortası yaptırmaya koşacaklardır). 

Son olarak, unutmayalım ki, şu ya da bu sigortalama yönte- 
mi, ne kadar iyi tasarlanıp uygulamaya konmuş olursa olsun, en 
iyi koşullarda kısa erimlidir; hasar olasılığını azaltma önlemleri- 
nin yerini tutamaz: Yeni binaların tasarım ve yapımında en son 
bilgileri uygulamak; dayanıklılıklarını artırmak için eski binala- 
rın iyileştirilmesi (bkz. VII. Bölüm'ün başlangıcındaki fotoğraf) 


bu önlemlerdendir. 


339 


Odağı yaklaşık 90 kilometre ötede, Kaliforniya'nın Santa Cruz Dağları'nda bulunan 
1989 Loma Prieta depremi sonrasında San Francisco Körfez Köprüsü'nünyık ılan bö- 
lümü. 


XII. Bölüm 


Deprem Riskini Azaltmak 


Kim ki, kumların üstüne ev yapar; aptallıkla 
taçlandırılmayı hak eder. 


Alexander Pope, An Essay on Man 


eçen bölümde önerildiği gibi, deprem tehlikesi üç kilit 
belirleyiciden oluşur: Hasar boyutu, depreme karşı 
korunmasızlık boyutu, ve olasılık boyutu. Eğer yapılar 
deprem tehlikesine dayanacak biçimde inşa edilmiş olsalardı, 
hasar olmazdı. Pek çok deprem ülkesinde yapılar artık daha gü- 
venli biçimde inşa ediliyor; başka bir deyişle donatısız olmaktan 
kurtuluyor. Yalnızca ev sahipleri, inşaat ve onarımda depreme 
dayanıklı tasarımı benimsemekten kazançlı çıkılacağını kavra- 
makla kalmamış; fakat, aynı zamanda kamuoyunun deprem 
tehlikesine ilgisi artmıştır. 
Bu ilginin arkasında, çevre konularına gösterilen duyarlılığın 
artmasının yanında, donatılandırma, ya da yeniden inşa bedeli- 
ni halkın çekecek olmasının anlaşılması da yatıyordu. Günü- 


müzde toplumsal gelişmelerin yönü, sanayi zararlarının büyük 
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bölümünü vergilerle beslenen devlet programlarında karşılama 
zorunluğunu getirmiştir. Bu gelişmelerin bir sonucu olarak, pek 
çok ülkede bireyleri ve toplumun ekonomik refahını korumak 
amacıyla yöre, eyalet ve merkez yönetimlerince düzenleyici ku- 


rumlar kurulmuştur. 


Planlama ve Bölgelere Ayırmada Gelişmeler 


Bir düzenleyici yasada ilk adım bir dizi amaca uygun kural 
oluşturmaktır. Örneğin, Kaliforniya'nın kentleri ve bucakları 
1971'den beri, genel gelişme planları içine yasa gereği bir de 
deprem güvenlik öğesi katmak zorundadırlar. Tarihteki dep- 
remlerin ve yerel fay etkinliklerinin sonuçlarını; yerel koşulları- 
nı ve toprak kayması olasılıklarını, depremler sırasında çökme 
ve sıvılaşma vb. konuları değerlendiren teknik incelemeler zo- 
runlu tutulmaktadır. Toprak kullanımı ve olağanüstü durum 
planları bu konulardaki değerlendirmelere dayandırılarak geliş- 
tirilmektedir. 

Bu özel değerlendirmelerin pek çoğunun dayandığı gözlem 
temeli, çeşitli türden bölgesel jeoloji haritalarıdır. Temel alınan 
haritalar Yer'in yapısını, Kuvaterner'de hareketlendiğine ilişkin 
kanıt bulunan faylara ağırlık vererek gösterir (bkz. Ek: D). Bu 
haritalar, akarsu alüvyonları ve dolma alanlar gibi yüzeydeki 
malzemenin türünü ve kalınlığını veren haritalarla desteklene- 
bilir. Elde varsa, tarihsel depremlerin (bkz. Şekil 2.1) tanıklığa 
dayalı şiddetlerini gösteren deprem şiddet haritalarından da ya- 
rarlanılır. 

Temel alınan bu jeoloji ve sismoloji bilgilerinden, çeşitli öl- 
çeklerde deprem bölgeleme haritaları çıkarılabilir. ABD'de Ka- 
yalık Dağlar'ın (Rocky Mountains) doğusundaki en aktif bölge 
olan New Madrid bölgesinde* (bkz. Şekil 8.1 ve Resim 4) ola- 


sı deprem hasarının sınırlarını belirleyen yakın tarihli bir hari- 


° 3 Aralık 1990'da, New Madrid bölgesindeki çok şiddetli bir depremin ülke çapında 
göklere çıkarılan abartılı “öngörüsü” büyük kaygıya neden oldu (bkz. s. 301). Sismolog 
olmayan birinin, o sıradaki yüksek yerçekimi kuvvetlerine dayandırarak öngördüğü 
sarsıcı olay -bırakın Mississippi'yi- dünyanın hiçbir yerinde gerçekleşmedi. 
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tanın tıpkısı Şekil 12. 1'de verilmiştir. Bu haritalar, en büyük öl- 
çekte bir ülke ya da ilin değişik şiddetlerde yersarsıntısı meyda- 
na gelmiş olabilecek, ya da beklenebilecek bölgelerini belirler. 
Eğer harita, beklenmekte olan şiddetleri gösteriyorsa, belirli bir 
şiddetin meydana gelme olasılığı haritadan kendiliğinden anla- 
şılır. Günümüzde Amerika, Avrupa, Balkanlar, eski Sovyetler 
Birliği, Çin, Japonya, Yeni Zelanda, Avustralya vb. ülke top- 
raklarının bölgeleme haritaları bulunmaktadır. Bu haritalar je- 
olojik etkenlere, deprem meydana gelme sıklığına ve deprem 
büyüklüğüne, geçmişteki deprem şiddetlerine ve dünyanın baş- 
ka yerlerindeki depremlerden öznel kestirim yoluyla bulunan 
dış değerlere dayandırılmaktadır. İçerdikleri belirsizliğe karşın, 
yerel deprem hasar bölgeleme haritaları yaygınlaşıyor ve Tokyo 
gibi bazı kentlerde mahalle ya da caddeleri bile gösteriyor. 

Haritalarda tehlike, ya görece olarak, ya da açıkça olasılık 
bakımından ortaya konur. Görece tehlike haritalarının çoğunda 
bölgeler rasgele bir sayısal ya da alfabetik ölçeğe göre belirlen- 
miştir; örneğin, ABD'nin artık yenilenmiş olan eski deprem teh- 
like haritasında, sıfır tehlikeden (0 bölge) başlayıp en yüksek 
tehlikeye (bölge 3) dek dört bölge bulunuyordu. Hasar olasılığı 
haritaları, sigorta ücretlerini hesaplarken yapıldığı gibi, temel- 
deki istatistiksel belirsizliğe ilişkin bilgi verir. Bu haritalar, ör- 
neğin ilgilenilen noktada, belirli bir zaman aralığında (genel 
olarak 50 ya da 100 yıl içinde) belirli bir deprem şiddetinin aşıl- 
ma olasılığını verir. 

ABD'nin genel deprem bölgelemesi üzerinde sürekli değişik- 
lik yapılıyor. Depreme dayanıklı inşaat tasarım koşullarına te- 
mel oluşturmak üzere yeni olasılık yaklaşımlı haritalar geliştiril- 
miş bulunuyor (bkz. Resim 18). 

En sık karşılaşılan haritalar, beklenen yersarsıntısı şiddetini 
maksimum ivme türünden veren haritalardır. Maksimum ivme, 
sağlam zeminin büyük yapıları (çok-katlı yüksek binalar, fabri- 
kalar, köprüler, barajlar vb.) etkileyen frekanslarla sarsıldığı 


depremlerdeki en yüksek ivme olarak düşünülebilir. Günümüz- 
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Olası yıkım düzeyi 


Felaket 


Harap 
edici 


Yıkıcı 
Çok kuvvetli 


Kuvvetli 


Şekil 12.1 New Madrid bölgesinde (dayanıksız yapılarda) olası yıkım düzeylerinin ön- 
görüldüğü bölgeler (Federal Emergency Management Agency'nin izniyle). 


de, ayrıca en yüksek yer hızının da haritası çıkarılmakta, çoğu 
kez. VIII. Bölüm'de açıklandığı gibi, deprem mühendisliği uygu- 
lamasında, yer ivmesi ve hızıyla (ve kimi önemli durumlarda, sis- 
mik yerdeğiştirme miktarıyla) deprem şiddeti ilişkilendirilebilir. 

Harita üzerine eşdeğer eğriler olarak işlenen ivme, hız ya da 
yerdeğiştirme değerleri belirli meydana gelme olasılıkları taşır; 
bu nedenle, depremlerin üstelemeleri hesaba katılmış olur. Sık- 
ça haritalara işlenen bir değer, 50 yıl içinde aşılmama olasılığı 
yüzde 90 dolayında olan değerdir. Örneğin, en yüksek değerler 
depremselliğin en aktif olduğu Kaliforniya'da görülür: Burada, 
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0.1 


Maksimum İvme (g) 


0,01 


l 10 100 1000 
Uzaklık (km) 


Şekil 12.2 Bu eğriler, 5 ve 7 büyüklüğündeki depremler sırasında, en yüksek yer ivme- 
sinin uzaklığa bağlı olarak azalışını göstermektedir. Azalma, levha-içi depremler için ge- 
çerlidir. Her iki ölçeğin de logaritmik olduğu unutulmamalı. 


0,4 eşdeğer eğrisinin yakınında, 50 yıl içinde, 0,4g ya da daha 
büyük aktif maksimum ivmesinin meydana gelme olasılığı yal- 
nızca 10'da birdir (bkz. Resim 18). 

Bir deprem tehlike haritası çizerken hesaba katılması gere- 
ken bir başka etken, Şekil 12.2'de gösterildiği gibi, ortalama 
sarsıntı şiddetinin deprem kaynağından uzaklaştıkça zayıfla- 
ması ya da azalmasıdır. Bu konu önemlidir; çünkü, deprem dal- 
galarının zayıflaması ülkenin her yerinde aynı değildir (bkz. 
Şekil 12.3). 

ABD'nin daha önceki bölgeleme haritalarının sakıncaların- 
dan kaçınmak amacıyla, (bkz. Resim 18'de gösterilen türden) 


yenilerinin yapımında aşağıdaki genel ilkelere uyulmaktadır. 


1. Harita, ülkedeki depremlerin yalnızca büyüklüğünü değil, 
aynı zamanda sıklığını da hesaba katar. 

2. Bölgeleme örüntüsü, tarihsel depremselliğe, ana tektonik 
eğilimlere, şiddet soğurulma eğrilerine ve şiddet raporlarına 


dayandırılır. 
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3. Bölgeselleştirme, bölgelerde sayılarla değil de, eğrilerle ta- 
nımlanır ki; harita, düşük deprem hasarlı vadileriyle ve yük- 
sek deprem hasarlı yükseltileriyle, tüm ülkenin “hasar yüze- 
yini” göstersin. 

4. Harita yalındır ve ülkeyi daha küçük mikro-bölgelere ayır- 
ma çabasına girmez. Bu nedenle, yalnızca altı adet, büyük 
ölçüde köşeleri yumuşatılmış eğri seçilmiştir. 

5. Eşdeğer eğrileri sürekli olmalıdır. 


Yürürlükteki maksimum ivme haritası, bölgeleme, sınırlı ta- 
sarım ve yerdeğerlendirme amacına dönüktür; mühendisler 
beklenen ivmeleri, ara değer hesabıyla haritadan doğrudan bu- 
labilirler. Böylelikle, eğer bina yapımında gerekli önlemler alı- 
nırsa, depremden hasar görmenin zamanla ülkenin her yerinde 
yaklaşık eşitleneceği umulmaktadır. 

Deprem-hasar dağılım haritaları bina yapımında kullanılmak 
üzere genellikle inşaat kuralları arasına katılmıştır. Bir yapının 
depreme dayanıklılığı, bir inşaat yasasındaki yönergelere uyan 
ve yasanın belirlediği tasarımı çözümleyen mühendislerce geliş- 
tirilir. Bir deprem bölgesindeki bütün yapılar yerel inşaat yasa- 
sına uymalıdır; daha ayrıntılı çözümlemeler, genel olarak, yalnız 
daha büyük ve daha pahalı yapılara uygulanır. Yasalar hasar 
kuşağına, ya da Şekil 12.2'de çizilmiş ivme gibi bir yer-sarsıntı- 
sı-parametresine göre düzenlenir. 

1960'lardan bu yana, modern mimarlıkla uyumlu, depreme 
dayanıklı tasarımları uygulamaya koyacak bazı yöntemler geliş- 
tirildi. Sismologlar depremleri, mühendisler de yapıların verdi- 
ği tepkileri daha iyi anladıkça, koruyucu önlemler de o kadar et- 
kili olacak. Önceki bölümlerde gördüğümüz gibi, bilimin dep- 
remleri kavrayışı o aşamaya ulaştı ki, artık nedenleri ve dep- 
remlerin türleri oldukça iyi açıklanabiliyor. Sismotektonik hari- 
ta yapımı ve kuvvetli yer hareketleri sismograflarından elde edi- 
len can alıcı gözlemler arttıkça, değişik koşullar altında deprem 


titreşim şiddeti konusu daha çok aydınlanmaktadır. Dolayısıy- 
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Şiddet (Değiştirilmiş Mercalli) 


l l | | 
100 200 300 400 
Faydan uzaklık (kilometre) 


Şekil 12.3 Grafik, deprem dalgalarının neden olduğu kuvvetli yer hareketinin ortalama 
şiddetinin deprem kaynağından uzaklaştıkça nasıl azaldığını gösteriyor. Şiddet değerle- 
riyle anlatılan sağlam zemindeki etkilerdir. Sürekli çizgi Kaliforniya için azalım ilişkisi- 
ni göstermektedir; kesikli çizgi ise, ABD'nin doğusu için. 

la, 1971 San Fernando depremi, 1985 Şili depremi, 1985 Mek- 
sika depremi, 1994 Northridge depremi, 1995 Kobe depremi, 
1999 Chi-Chi depremi ve dünyanın dört bir yanından daha baş- 
kaları hep birlikte depreme dayanıklı tasarımın gelişmesine kat- 
kıda bulundu. 

Deprem sorunları üzerinde çalışan mühendisler de, çok kez 
yüksek hızlı bilgisayarlardan yararlanarak bina hareketlerini 
çözümleme becerilerini geliştirdiler. Daha şimdiden, kimi di- 
namik çözümlemeleri, güçlü kuramsal temelden destek almak- 
la kalmıyor, San Francisco bölgesindeki 1989 Loma Prieta 
depremi gibi gerçek depremlerde de doğrulanmış oluyorlar. 
Deprem mühendisliği yasalarına göre tasarlanmış bazı çok 
katlı yüksek binaların, deprem sırasında tam tasarımcısının 
öngördüğü biçimde sallandığı görülmüştür. Zaman zaman ya- 


pısal tasarımlar yetersiz kalmıştır; özellikle, yapı biçiminde 
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olağandışılık varsa, ya da kullanılan malzemeler sınanmamış- 
sa (Örneğin, 1971 San Fernando depreminde çöken Olive Vi- 
ew Hastanesi- bkz. s. 361-362). 1994 Northridge (Kaliforni- 
ya) depreminin ardından pek çok mühendisi şaşırtan olay, çe- 
lik isketli çok katlı binalarda, bazı kaynaklı eklemlerin çatla- 
masıydı. 

Yaşamsal önemdeki yapıların depremde hasara uğrama olası- 
lığı genel olarak, günümüzde iyice azaltılmaktadır.” Büyük bir 
depremde yerin nasıl davranacağını öngörmede kullanılan yön- 
temlerin ayrıntıları, yerden yere ve ülkeden ükeye değişmekte. 
Şurası açık ki, hasarı aza indirgemek üzere, herhangi bir yer 
için depremsel hasar araştırmaları yapımına harcanan emek ve 
para, çokça araştırmaya konu olan yapı türüne bağlıdır. Kimi 
büyük yapılar halkı neredeyse doğrudan hiç etkilemez; ana gö- 
rev, yapısal hasarın maliyetini en aza indirmektir. 

Öte yandan, büyük hastaneler, (su, gaz, toplu taşıma gibi) 
kamu hizmet sistemleri ve kilit önemdeki köprüler gibi öteki ya- 
pılar, bölgede hasarlı bir deprem sonrasında işler durumda ol- 
malıdır. Bundan dolayı, jeoteknik araştırmaların çoğunda, zor 
kararlar almak gerekir; ve danışman sismologlar tasarım mü- 
hendislerine yol gösterirken, genellikle, keşke gözleme dayalı 


malzeme daha bol olsaydı isteğini duyarlar. 


Donatısız Kagir Yapı Göçmesi: 
Newcastle, Avustralya, 1989 


Ne zaman deprem felaketiyle karşılaşılsa bir konuda korun- 
masızlık ağır basar: Bunlar tuğla, taş, beton blok ve benzer mal- 
zemeden yapılmış donatısız binalardır. Bu kitapta ele alınan 
-1906 San Francisco; 1985 Şili; 1988 Ermenistan; 1989 Loma 
Prieta; 2001 Bhuj gibi- çeşitli örnek deprem, tehlikenin canlı 
kanıtlarıdır. Tehdidin yaygınlığı Avustralya'da yaşanmış ola- 
gandışı bir depremle sergilenebilir. 

° Doğaldır ki, bu her zaman var olan bir amaçtı. Resim 22'de, tarihsel ve özel yapıları 


güvenli duruma getirmek amacıyla büyük lastik papuçların kullanıldığı taban yalıtımı- 
nın ilk örneklerinden biri görülüyor. 
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ABD'nin doğusunda olduğu gibi, Avustralya'da da deprem 
olasılığına karşı bir umursamazlık vardır. Oysa, her iki büyük 
kıtasal alanda da levhalar arası depremler meydana gelmekte- 
dir. ABD'nin doğusunda, bu güne dek bir depremin yüzeyde 
fay kırığı meydana getirdiği hiç gözlenmemiştir. 

Benzer biçimde Avustralya'nın doğusunda (bkz. Şekil 12.4), 
depremsellik bu güne dek yüzey faylanması olmaksızın meyda- 
na gelmişken, batısındaki daha büyük depremler yerin yüzeyi- 
ni yırtan faylardan doğmuştur. Kuşkuya yer bırakmayacak bi- 
çimde yüzey faylanmasıyla ilişkili olan en yakın tarihli Avustral- 
ya depremleri, 22 Şubat 1988'de Kuzey Toprakları'nda, Ten- 
nant Creek yakınında meydana gelen üç olaydı. Büyüklükleri 
M;z 6,3, 6,4 ve 6,7'ydi; yaklaşık 35 kilometre uzanan iki ayrı 
yay biçimli bindirme boyundaki yüzey faylanmasıyla ilişkiliydi- 
ler. En büyük kayma miktarı 1,2 metreydi. Daha önce 30 Mart 
1986'da, orta Avustralya'da, Marryat Creek yakınında M,- 5,8 
büyüklüğündeki bir deprem olmuştu. O depremi yaratan, yüze- 
ye 13 kilometre uzunluğunda bumerang biçiminde vurmuş, en 
büyük kayma miktarı 0,8 metre olan bir fay kırılmasıydı. Lev- 
halar arası depremlerde olağan olduğu üzere bölgeye egemen 
basınç sonucu, faylanma eğim atımlı ters kaymayla doğrultu 
atımlı kaymanın karmasıydı. Daha önceki yüzey basamaklı 
depremlerin tümü de yakınlarda Batı Avustralya'daydı: 1968 
Meckering (Ms= 6,8); 1970 Calingri (Ms= 6,0); ve 1979 Cado- 
ux (Ms= 6,2). Her depremde, yüzeyde, sırasıyla, 37 km, 3 km 
ve 15 km uzunlukta basamaklar meydana getirmiş eğim atımlı 
bindirmelerdi, katıksız. 

Avustralya'nın bilinen en büyük yerüstü (sığ) depremi 1941 
yılında, Cadoux'nun yaklaşık 500 kilometre kuzeyinde, Meeber- 
rie yakınında meydana geldi (M,- 7,0). Dış merkez yakınında 
son zamanlarda keşfedilen bir fay basamağıyla ilişkilendirilebilir. 

ABD'nin doğusunda oldukça sık meydana gelen orta şiddette- 
ki depremler, donatısız binalarda hasara yol açarlar (bkz. Şekil 
12.2). Özellikle dikkat çekici olan, Güney Carolina'da, 31 Ağus- 
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Şekil 12.4 Avustralya'nın -1873'ten 1988'e- tektonik haritası üzerine işlenmiş deprem- 
selliği (Avustralya Maden Kaynakları, Yerbilim ve Jeofizik Dairesi'nden D. Denham'ın 
izniyle). 


tos 1886 tarihinde Charleston’ sallayarak 5,5 mil yon dolar tuta- 
rında hasara yol açan ve yaklaşık 50.000 kişilik nüfusundan 60 
can alan depremdir (bkz. Şekil 7.1). Güney Carolina'nın bu 
bölgesi, 1680'den 1886'ya dek ve de 1886'dan bu yana hasarlı 
deprem görmemiştir. Kuvvetli Charleston sarsıntısını doğuran 
fay kırığı günümüze dek gizemini korumuştur. Depremin bir 
olağanüstü özelliği, 7,2 büyüklüğünde olduğu kestirilen bir 
deprem için büyük olasılıkla 8 milyon kilometrekareyi bulan 
hissedilme alanının dev boyutlu genişliğiydi. Buna karşılık, Ka- 
liforniya'daki, benzer büyüklükte Ekim 1989 Loma Prieta dep- 


remi, yalnızca | milyon kilometrekareyi aşkın alanda hissedildi. 
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Doğu Avustralya'nın düşük depremselliği göz önünde tutu- 
lunca, 28 Aralık 1989'da Ms = 5,6 büyüklüğünde bir depremin 
Newcastle’ vurarak önemli hasara neden olması, 13 can alması 
büyük şaşkınlık yaratmıştı. Bir jeolog gözüyle bakıldığında, 
Newcastle yakınında deprem etkinliği öngören hiçbir fay hari- 
tası yoktu elde. Yüzeyde fay kırılması olmamıştı. Fakat, V. Bö- 
lüm'de kaba hatlarıyla açıklanan uzaktan-algılama yöntemiyle 
Newcastle depreminin kaynağı sismolojik olarak, jeologların 
Sidney havzası dedikleri bölgenin kıyısındaki bir eğim atımlı 
bindirme boyunca kırılma olarak saptandı. Bu tortul havza, on 
dokuzuncu yüzyıl başlarından bu yana işletilen yaygın kömür 
damarları içeriyordu. 

28 Aralık 1989'dan sonra tarihsel kayıtlar üzerinde yapılan 
bir araştırma, Newcastle depreminin Sidney havzası çevresinde 
kasabalara hasar veren ilk deprem olmadığını gösterdi. 1868 
Haziran ayında ve 1925 Aralığı'nda Newcastle yakınında dep- 
rem olmuştu; fakat, önemli bir hasara neden olmamış, izleri si- 
linip gitmişti. Sonuçta anlaşıldı ki, 1989'da en çok hasar gören 
binalar yirminci yüzyılın başlarında yapılmış donatısız kagir ya- 
pılardı. Çoğu Hunter Irmağı'nın taşıyıp biriktirdiği genç yaşlı 
tortullar ve dolgu üzerine oturmuş binalardı. 

Hasarlı bölgeye depremden 5 ay sonra yaptığım bir incele- 
me gezisinde, genellikle kötü nitelikli harçla inşa edilmiş, eski 
tuğla yapıların uğradığı hasarın boyutu karşısında şaşkına 
dönmüştüm. Kent içinde, duvarların, korkuluk duvarlarının, 
saçakların ve bacaların çoğu kez paldır küldür yere indiği 
kentte 3000'in üzerinde konut hasar gördü. Newcastle'ın ge- 
nellikle, beton ya da tuğla kaidelerin üzerine oturan ve teme- 
le saplamalarla bağlanmamış ağaç karkas evlerinde, belki de 
oldukça az yer hareketinin bir göstergesi olmak üzere, gözle 
görülür bir hasar yoktu. Büyük çelik fabrikalarında hasar ağır 
değildi; gaz, su, elektrik hatlarının çoğunda önemli bir etki ol- 
mamıştı. Modern yapılar genellikle hasarsızdı; bunun dışında 


kalan yapılardan biri, 1972'de inşa edilmiş bir bölümünün 
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Şekil 12.5 10 kişinin öldüğü Newcastle İşçi Kulübü'nün yerle bir olmuş yıkıntıları. 
(Newcastle Üniversitesi'nden A. Page'in izniyle.) 


çökerek on can aldığı Newcastle İşçi Kulübü'ydü (bkz. Şekil 
12.5). 

Donatısız kagir yapılardan kaynaklanan büyük tehlike iyi bi- 
linir, doğal olarak. Gerçekten de, Kaliforniya'da orta ve büyük 
depremlerden ekonomik canlılık ve insan yaşamına yönelik en 
büyük tehlike büyük olasılıkla bu yapılardan gelir. 17 Ekim 
1989 Loma Prieta depreminde, en az sekiz ölüm ve yüzlerce ya- 
ralanma, donatısız kagir binaların çökmesinden kaynaklanmıştı. 
Araştırmaların gösterdiğine göre, 840'ın üzerinde bu tür bina 
hasar görmüştü; bunların 374'ü boşaltılmış, 40'ı da yıkılmıştı. 

Bu depreme dayanabilen çoğu donatılı kagir bina, depremin 
kaynağından 80 kilometreyi aşkın bir uzaklıkta, San Francis- 
co'nun Oakland bölgesinde yoğunlaşmıştı. Bu az buz sayılama- 
yacak uzaklıkta, dalgaların gücünü yitirmesi nedeniyle, toplam 
yersarsıntısı çok azalmıştı (bkz. Şekil 12.2). Körfez Bölgesi'ne 
daha yakın bir fay kaynağı bu donatısız binalara çok daha bü- 


yük hasar verecektir. 
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Donatısız kagir binalar sorununa çözüm bulmak amacıyla, 
1986'da, Kaliforniya'da bir yasa çıkarıldı. O günden bu yana, ya- 
sa kapsamına giren bölgelerin yüzde 95'inde bu tür binalara yö- 
nelik tehlikeleri bir biçimde azaltıcı önlemler alınmıştır. Kalifor- 
niya'nın yüksek deprem-tehlike bölgelerine giren kent ve bucak- 
larda yasa, iki şeyin yapılmasını zorunlu tutuyor: Birincisi, yetki 
alanlarındaki tüm donatısız kagir binaların dökümünü çıkarmak; 
ikincisi, bu binalardaki deprem hasarını aza indirgeyecek prog- 
ramlar oluşturmak. Programlar, depremde binanın kesin biçimde 
tehlike kaynağı olacağını bina sahiplerine bildirmeyi de içermek 
zorunda. Ayrıca, yerel yönetimler dökümü yapılan yapıların dep- 
reme dayanıklı duruma getirilmelerine ilişkin standartları da sap- 
tamalı ve bu binalarda oturanların sayısını azaltmak üzere önlem- 
ler almalıdır. 1986'dan 1990'a dek, 57 bucakta yaklaşık 25.000 
donatısız kagir bina listeye alınmıştır. Bu yapılara yeterli ölçüde 
dayanıklılık kazandırmanın maliyeti 4 milyar dolar gibi büyük bir 
toplam olarak kestirilmiştir; ancak bu miktar, kentsel alanlar ya- 
kınında meydana gelecek tek bir büyük depremde beklenen 60 
mil yar dolarlık hasar yanında küçük kalıyor. 


19 Eylül 1985 Meksika Depremi 

Bu yüzyılda büyüklükleri 7'yi geçen beş deprem geçirmiş 
Kaliforniya'yla karşılaştırılınca Meksika, -çoğu çok sayıda in- 
san yaşamına mal olan- 40'ı aşkın deprem geçirmiştir. 8,1 bü- 
yüklüğündeki, acılı 19 Eylül 1985 depremi, Büyük Okyanus kı- 
yısı altındaki dalma batma levhasından kaynaklanıyordu (bkz. 
Şekil 7.2). Bu deprem sismologların on yılı aşkın bir süredir 
parmak bastıkları bir depremsellik aralığında meydana geldi. 
Meksika depreminin nedenlerini ve sonuçlarını; yakın büyük- 
lükteki ve yine aynı yılda, yine bir dalma batma kuşağında mey- 
dana gelmiş daha az hasarlı Şili depremiyle (bkz. VII. Bölüm) 
karşılaştırmak aydınlatıcı olur. 

Talihleri varmış ki, Meksika depremi yerel saatle 7:17'de, he- 


nüz iş yerlerinin ve okulların dolu olmadığı sabahın erken saat- 
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Şekil 12.6 Meksiko kentinin Lake Tecoco bölgesinde, 1985 Eylülü'nde, çökmüş bir güç- 
lendirilmiş beton binadan moloz temizliği. (Fotoğraf: V. V. Bertero) 


lerinde meydan geldi; çünkü, Meksiko kentinde ağır hasar gö- 
renlerin çoğu böyle binalardı. Yine de, depremin odağından 350 
kilometre uzaktaki Meksika'da 9000 ölü, 30.000 yaralı ve yak- 
laşık 50.000 evsiz kalmış insan vardı. Yaklaşık 500 binada ağır 
yıkım meydana gelirken (bkz. Şekil 12.6), toplam hasar mikta- 
rı 4 milyar dolar olarak kestirildi. 

Bir bakış açısı şöyleydi: Meksiko kentinde 18 milyonu aşkın 
insan yaşadığı ve yaklaşık 800.000 bina bulunduğuna göre, yu- 
karıdaki sayılar kentin yalnızca küçük bir kesiminin sarsıntıdan 
ağır zarar gördüğünü gösteriyordu.* Deprem kaynağına daha 
yakın olan sahil şeridi boyunca hasar önemli olsa da, çok daha 
sınırlıydı; bu durum bir ölçüde, oradaki binaların ve jeoloji ko- 
şullarının daha elverişli olmasından ileri geliyordu. 

Bu depreme ilişkin bol miktarda kuvvetli yer hareketi ölçüm- 
leri Özerk Ulusal Meksika Üniversitesi'nin (UNAM) ivme öl- 
* Kaliforniya Deprem Güvenlik Kurulu üyesi Bay L. Cluffo geceyi Meksiko'da geçiri- 


yordu bereket versin yalnızca hafif bir deprem hissetmişti; kaldığı otelde kahvaltıya in- 
di ve kentteki büyük yıkımdan ancak sabah saat on dolayında haberi oldu. 
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çerler ağınca sağlanmıştı. San Diego'daki Kaliforniya Üniversi- 
tesi'yle işbirliği anlaşmaları kapsamında, sarsıntıdan en çok et- 
kilenmiş olan Büyük Okyanus kıyıları boyunca da ivme ölçer- 
ler yerleştirilmişti. 

Kıyı bölgesine yakın deprem kaynağıyla, Meksika Vadisi'ni. 
birbirinden ayıran uzaklık (yaklaşık 350 kilometre, bkz. Şekil 
12.2) deprem dalgalarının genliğini Meksika'da büyük ölçüde 
azaltmıştı; o nedenledir ki, sıkı toprak ve sağlam kaya üzerine 
inşa edilmiş az sayıdaki bina zarar görmedi. Ancak, Meksi- 
ka'nın bir bölümünde yer yüzeyinin hemen altı elverişsiz koşul- 
lar yarattı. Yakın bir jeolojik dönemde, yağmurlar vadiye çakıl, 


kum ve kil taşımış ve Texcoco Gölü'ne biriktirmişlerdi. Kentin 


* Ağır biçimde 
kırılıp dökülmüş 
ya da göçmüş 
yapılar 
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Şekil 12.7 1985 depreminden sonra, Meksiko kentinin eski göl bölgesinde ağır hasar gö- 
ren ve çöken yapıların yoğunlaşmasını gösteren harita. 
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gelişmesine olanak sağlamak amacıyla bu gölü İspanyollar Az- 
tekleri dize getirmelerinin ardından kuruttular. Modern Meksi- 
ka kenti büyük ölçüde eski göl yatağını çevreleyen yükseltiler 
üzerinde kurulmuştur; fakat, kent merkezi yakınında taban yer 
yer çok yumuşak, yüksek miktarda su içeren, kalın kum ve kil 
birikme alanlarından oluşur. 19 Eylül depreminde çöken bina- 
ların çoğu bu bölgedeydi. Şekil 12.7'deki harita, yapısal yıkımın 
çarpıcı biçimde yoğunlaştığı yerleri gösteriyor. (Benzer bir yı- 
kım örüntüsü Meksika'da daha önce 1957 yılındaki bir deprem- 
de meydana geldi.) 

Bunu nasıl açıklamalı? Batı kıyısının Michoacan bölgesinde, 
dalma batma kuşağındaki bir fay boyunca ani bir hareketlen- 
menin doğurduğu deprem dalgalarının ışınımıyla başlayalım. 
Yerel çevrede, sarsıntı dalgaları yukarıya, yeryüzüne doğru 20 
kilometre ve üstü uzaklıkları aşarak yayıldılar. Kıyının bu bölü- 
mündeki ivme ölçerler yatay yönde 0,16g ivmeli, orta şiddetli 
yersarsıntısı göstermekteydi. Dalgalar yerkabuğunu oluşturan 
kayalar üzerinden Meksiko kentine doğru yol alırken, zaman ve 
uzayda yayılıyorlardı ve genlikleri genelde azalıyordu. Meksiko 
kentinin yüksek kesimlerindeki, - Meksika Ulusal Üniversite- 
si'nin oturduğu zemin gibi- sağlam yüzey malzemesini sallayan 
deprem dalgaları yalnızca 0,04g düzeyinde yatay ivmelere in- 
dirgendiklerinden hasar meydana gelmedi. 

Ancak göl bölgesinde, yaklaşık 2 saniye periyotlu yüzey dal- 
gaları kil katmanlarınca tercihli olarak şiddetlendirildi. Üstelik, 
bu yüzey dalgaları, dağılan dalga katarı içinde 10 salınım öteye 
uzanmışlardı (bkz. Şekil 3.8). Bu bölgede, yüzeydeki ivme öl- 
çerler, 0.40g düzeyinde yatay maksimum ivmeler ölçtü. Bu tit- 
reşim bindirmesi (rezonans), kendilerine özgü 1-2 saniyelik tit- 
reşim periyotları olan 10 ilal4 katlı binaların sarsılma özellikle- 
ri dolayısıyla bir kez şiddetlendirildi. Bu tür binalar, temelleri 
yana doğru ötelendiği zaman, ters sarkaçlar gibi ileri geri salı- 
nırlar ve rezonans yerdeğiştirmelere ve çeşitli yapısal dayanık- 


sızlıklara yol açar (bkz. Şekil 12.8). Yine de, en şiddetli sarsılan 
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Şekil 12.8 Kuvvetli yersarsıntısının değişik biçimli yüksek binalar üzerinde etkisini gös- 
teren çizim. (1) Birbirine dik iki kanat ayrı ayrı tepki vererek, bağlantı noktalarında ha- 
sara yol açıyorlar. (2) Bir binanın değişik yükseklikteki bölümleri ayrı ayrı titreşim fre- 
kansları meydana getiriyorlar. (3) Dalgalar aşağıdan yukarı tırmanışta tepeye doğru 
vurgu kazanmaktadır. (4) Devinim evreleri arasındaki ayrım nedeniyle iki yakın bina- 
nın birbirinin üzerine yıkılması. (5) Dalgaların geliş yönüyle bina doğrultuları arasın- 
daki ayrımdan dolayı artan salınım. (6) Mimarlık yapısı birbirine benzemeyen, elastik 
çok katlı yüksek binalar: (a) tasarımlı bina elastik kalabilirken, (b) tasarımlı binanın 
“yumuşak” taban katı, makaslama kuvvetine dayanamıyor. (7) Değişik zemin üzerine 
oturmuş iki bina: (a) daha yüksek frekanslı dalgalar ileten kaya üzerine oturmuş; (b) 
nin üzerine oturduğu daha yumuşak toprak katmanları titreşim binmesine neden oldu- 
gu için yapının özel biçimde desteklenmesi gerekiyor. 
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bölgede bile, Meksiko kentindeki binaların çoğu genelde yapı- 
sal hasara uğramadı. Bunlar arasında çokça kısa bina yanında, 
1950'lerde inşa edilmiş 37 katlı Latin Amerika Kulesi gibi “gök- 
delenler” de vardı. Kulenin aşırı yüksekliği -en şiddetli deprem 
yüzey dalgalarının periyotunu aşan- 3,7 saniyelik bir titreşim 


periyotu doğurdu. 


Önemli Mühendislik Yapıları ve Deprem 
Tehlikesi Olasılığı 


Yalınlaştırılmış bölgesel deprem-hasar haritaları (Şekil 
12.1'de gösterilen türden) yapıların önemli bir bölümünün tasa- 
rımı için ve bölgeleme ve planlama amacı bakımından yeterlidir. 
Ancak, deprem bölgelerinde, büyük barajlar, köprüler, otoyol- 
lar, denizdeki petrol kuyusu sondaj platformları, çok katlı yük- 


sek binalar, atom reaktörleri gibi yapılar için daha özgül sismik 


Şekil 12.9 Büyük bir depremin önemli bir tesiste yol açtığı çökme. 29 Haziran 1925 
Santa Barbara (Kaliforniya) depremine dayanamayan toprak dolgu Sheffield Barajı 
(Fotoğraf: Putnam Studios). 
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yer değerlendirmesi yapılmalıdır (Şekil 12.9). İnşa maliyetleri 
ve çevrelerindeki toplumla ulusun tümü açısından taşıdıkları 
önem, yalnızca genel bölgesel hasar haritalarına bel bağlamayı 
yeterli bulmayacak kadar büyüktür. Son on yılda, ABD, Ja- 
ponya, Kuzey Denizi ve başka yerlerde jeologlar, sismologlar, 
jeoteknik mühendisleri ve başkalarından oluşan takımlarca bu 
yapılar için çok sayıda özel araştırma yapılmıştır. 

Bu nedenle, deprem oluşumu ve deprem hasarını azaltmaya 
dönük planlama konusunda çok şey öğrendik. Sözünü ettiğimiz 
araştırmaların ana satırbaşları Çerçeve 12.1'de verilmiştir. Ço- 
gu projede araştırma, bölgenin yerbilim (jeolojik) tarihi çözüm- 
lemesiyle başlar. Son adımlarsa, öngörülen deprem dalgalarının 
en yüksek ivmelerinin (ya da hızlarının) ve sürelerinin -tasarım- 
da kullanılmak üzere- sayısal değerlerini hesaplamak ve uygun 
deprem yer hareketleri öngörüleri sunmaktır.* 

Ardından yeni yapıların yapısal tasarımı, ya da modern dina- 
mik mühendisliği çözümleme yöntemleri kullanılarak binaların 
güvenliğinin artırılması gelir (bkz. Resim 23). 

Elektrik santrallerini, özellikle nükleer reaktörleri tasarlar- 
ken, santralin kesintisiz çalışmasını önlemeye sarsıntının yetme- 
yeceği güvence altına alınmalıdır. Bunu yaparken, işletme çalı- 
şanlarının ve halkın sağlığı ve güvenliği gereksiz tehlikeye atıl- 
mamalıdır. 

Depremler enerji üretimini başka yollardan da etkileyebilir- 
ler. Dünyanın Alaska, Kaliforniya ve Kuzey Denizi gibi kimi 
bölgelerinde dev denizüstü petrol kuyusu sondaj platformları 
büyük genlikli deprem dalgalarının etkisine uğrayabilirler. Bu 
nedenle sondaj platformlarının tasarımı, deprem sarsıntısının 
etkilerini sınayan denetimler gerektirir. Depremin bir petrol 


kulesine verdiği hasarın sonuçlarının doğal olarak, örneğin bir 


a 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremlerinden beri, Kaliforniya'daki bazı 
önemli köprülerin mühendislik tasarımcılarınca kullanılmak üzere bu tür öngörülmüş 
yer hareketlerinin kestirimi konusunda danışmanlık yapıyorum. San Francisco Körfez 
- Köprüsü'nün yeni doğu bölümü, San Andreas fayından beklenen en büyük depreme 
dayanmak üzere tasarlanacak. Yeni köprü yaklaşık 1,3 milyar dolara mal olacak. 
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Belirli Bir Yer İçin Sismik Tehlike Araştırması 


Jeolojik araştırmalar 

Bölgenin tektonik yapısı ve biçim bozulma örüntüleri 

100 kilometre içindeki önemli, kırılmaya yatkın fayların haritalarının 
hazırlanması 

Fay türlerinin saptanması (doğrultu atımlı, eğim atımlı vb.) 

Fay boylarında yakın dönemde olmuş yerdeğiştirmeleri doğrulayan ve 
doğrulamayan kanıtlar 

Toprak kayması, yer oturması ve su baskını sorunlarının arazide yerlerinin 
belirlenmesi 


Jeoteknik mühendisliği araştırmaları 

Temel toprakları ve bunların sarsıntı hassaslığına ilişkin arazi raporları 
Gerekirse, yamaç duraysızlığına ve çökmesine karşı özel işlem uygulanması 
Gerekirse, kuvvetli yer hareketleri parametrelerinin değiştirilmesi 


Sismolojik araştırmalar 

Yörenin geçmiş deprem kayıtlarının araştırılması 

Deprem dış merkezlerinin haritalara işlenmesi 

Deprem şiddet ve büyüklüğünün zaman içinde ve bölgede yinelenme 
ilişkilerinin saptanması 

İncelenen yer yakınındaki tüm tarihsel şiddet bilgilerinin araştırılması 

Haritaları çıkarılmış faylarla deprem yerlerinin ilişkilendirilmesi 

İncelenen yer yakınında gelecekteki deprem şiddetlerinin (ivme, hız, süre) 
yinelenme olasılıklarıyla birlikte kestirilmesi 

Geçmiş depremlerden olası şiddetleri ve uygun dalga örüntülerini en iyi 
simgeleyen, kuvvetli yer hareketleri kayıtlarının seçimi. 


nükleer reaktöre verdiği hasar sonuçları kadar yaygın olma 
olasılığı yoktur. Yine de, kuledeki işçilerin yaşamını, sermaye 
yatırımlarını ve doğal çevreyi koruma bakımından deprem-teh- 
like değerlendirmesi sağduyunun ve ekonominin gereği bir tu- 
tumdur. 

Petrol boru hatları da önemli depremlere uğrayabilirler. Do- 
layısıyla, 1260 kilometrelik Trans-Alaska boru hattını deprem 
hasarına dayanacak biçimde tasarlamak gerekliydi. Bu boru 
hattı Arktik Denizi'nden Prens William Boğazı'ndaki Valdez 
Limanı'na dek bir dizi depreme yatkın bölgeden geçer. Borular, 
fayları geçişte büyük yatay yerdeğiştirmelerine, oturdukları ye- 


rin sıvılaşmasına ve geçtikleri kesime uyan çeşitli sarsıntı şiddet 
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düzeylerine dayanacak biçimde tasarlanmışlardır. Uygun yer 
hareketi düzeylerini değerlendirmek üzere bu boru hattının ta- 
sarımına 1972 yılında katılışım, böylesi çalışmaların sismolojik 
zorluklarına ve kuvvetli yer hareketlerini ölçen daha çok sayıda 


sismograf gereksinimine dikkatimi çekti (bkz. V. Bölüm). 


Hastanelerin ve Okulların Güvenlik İçinde İşlemesi 


9 Şubat 1971 San Fernando depreminin güney Kaliforni- 
ya'da yol açtığı ağır sonuçlardan biri, hastanelerin uğradığı ha- 
sardı. Kagir yapılı, eski Olive View Hastanesi'nin bazı kanatla- 
rı göçtü; fakat bereket versin, o sırada orada kimse bulunmu- 
yordu. Daha kaygı verici olan, güçlendirilmiş betondan inşa 
edilmiş yeni Olive View Hastanesi'nde görülen yapısal dayanık- 
sızlıklardı: Psikiyatri bölümünün birinci katı bütünüyle göç- 
müştü ve ana hastane binası ağır hasar görmüştü (bkz. Şekil 
12.10); daha sonra yıktırıldı (gerçi, Olive View'da yalnızca iki 
kişi öldü). Güney Kaliforniya Yapı Mühendisleri Derneği'nce 
(Structural Engineers Association of Southern California) oluş- 


turulan kurul aşağıdaki görüşü bildirdi: 


Olive View (yeni) hastanesi yapılarının yanal kuvvet ta- 
sarımı, genellikle, o sırada yürürlükte olan inşaat yasala- 
rıyla uygunluk içindeydi. Her iki birimde de dayanıksız- 
lıklar, düşey yüklerdeki artışa bağlı olarak, kolonlarda 
meydana geldi. Düşey yüklerdeki artışlar yerdeki düşey 
deprem ivmeleri yanı sıra yüksek yanal ivmelerden de 


kaynaklanıyordu. 


Bugün artık biliyoruz ki, sütunlar aynı zamanda yüksek hız- 
da ve büyük yer değişimli bir tek dalga vuruşuna uğradı. Şid- 
detli kesme ve burulma gerilimlerine yol açan bu dalgaya o sı- 
rada “fay savurması” etkisi adını vermiştim. Özellikle fay kırıl- 
masının ilerleme yönünde güçlü olan bu enerji yüklü yüzey dal- 


gası vuruşu, 1994 Northridge depremi gibi daha sonraki dep- 
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remlerin kayıtlarınca da doğrulanmıştı. Aktif deprem fayları ya- 
kınındaki büyük yapıların mühendislik tasarımı için gerekli yer 
hareketi öngörülerinde çok yaşamsal önem kazandı. 

Olive View'nun güneydoğusunda, San Fernando Valley'nin 
kuzeydoğu kesiminde, 1971 sarsıntısının yine şiddet bölgesinde, 
bir Emekliler Hastanesi (Veterans Hospital) bulunuyordu. Bi- 
na 1926'da açılmıştı; 1971 Şubatı'nda 456 yataklı genel bir tıp 
merkezi oluşturuyordu. 

Binalar, 1971 depreminde gözlenen fay kırığına 5 kilometre 
uzaklık içinde bulunuyorlardı. Hastane üzerinde yapılan mü- 
hendislik incelemeleri gösterdi ki, en büyük yapısal hasara uğ- 
rayan bölüm 1933 yılından önce inşa edilmiş 26 bina ve eklen- 
tileriydi. Bu binalardan dördü sarsıntı sırasında yerle bir olarak 
38 kişinin canını almıştı. 1933'ten sonra inşa edilen ve makasla- 
maya dayânıklı kagir, ya da güçlendirilmiş beton duvarlar ge- 
nellikle çökmedi. 1972 yılında bu alanı terketme kararı alındı ve 


ozamandan bu yana binaların çoğu yıktırıldı. 


Şekil 12.10 1971 San Fernando (Kaliforniya) depreminden sonra Olive View Commu- 
nity Hospital'ın çöken kulesi. Daha sonra yıkılacak olan ana binanın birinci katındaki 
donatılı beton kolonların gördüğü hasara dikkatinizi çekerim (Fotoğraf: Bruce A. Bolt). 
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1971 depreminde toplam dört büyük hastane ciddi biçimde 
hasara uğramıştı. Sonuç olarak, ABD'deki hastane yapılarına 
daha yeterli deprem direnci kazandırmak amacıyla ivedi bir atı- 
lm başlatıldı. Programlardan biri deprem-tehlike değerlendir- 
mesi ve ülkedeki bütün (Veterans Administration) Emekli San- 
dığı hastanelerinin güçlendirilmesiydi.* Jeoteknik danışmanla- 
rı, çerçeve 12.1'de dökümü verilen çalışma yöntemlerini izleye- 
rek gerek kullanılmakta olan, gerekse önerilen inşaat alanları- 
nın jeolojik ve sismolojik değerlendirmelerini yaptılar. Bu ince- 
lemelerin amacı, inşaat alanında var olabilecek jeolojik tehlike- 
leri belirlemenin yanı sıra, bölgede oluşabilecek kuvvetli yer ha- 
reketini betimleyen depremsel parametreleri saptamaktı. Bu 
deprem parametreleri mühendislik çözümlemelerine temel ola- 
rak kullanıldı. 

Hastanelere özel -belki de başka herhangi bir kamu binasın- 
dan daha çok gerekli koşul- depremden sonra yaralı ve hasta ki- 
şilerin tedavisi için işler durumda bulunma zorunluluğudur. Ya- 
pı iskeletinin parçası olmasa da, işlemekte olan sisteminin ayak- 
ta kalması açısından yaşamsal önemdeki belirli mekanik, elek- 
trik, mimarlık öğelerine pek dikkat edilmez, çoğunlukla: Yapı- 
ların ön yüzleri, merdivenler, güç sistemleri, elektrik panosu, 
asansörler, alarmlar, yangın söndürme düzenekleri, tıbbi dona- 
nımlar ve kazanlar bunlar arasında sayılabilir. Ayrıca tavanlar 
gibi, askıda duran bütün ağır nesneler, düşmelerini önlemek 
amacıyla sağlamlaştırılmalıdır. Kısacası, sarsıntının ardından 
bütün yönleriyle işler durumda olması gerekmese de, deprem 
sonrasında bir hastanenin yeterli acil durum hizmetleri, araçla- 
rı ve erişim olanakları bulunmalıdır. 

Tıp tesisleri içinde bazı yaşamsal önemdeki daha küçük öl- 
çekli kalemler sıkça gözden kaçar. Örneğin ilaçlar, deprem sıra- 
sında kırılmaktan korunmalıdır. Bir önceki bölümde ailelerin 
oturduğu konutlar için sözü edilen öğütler hastaneler için de ge- 


çerlidir. Hepsinden önemlisi, depremsellik açısından aktif böl- 


9 Kitabın yazarı, dört kişilik danışma kurulunun üyesiydi. 
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gelerde bile, önemli depremler sık görülmediği için; hastanele- 
rin ve benzer kamu hizmeti binalarının güvenliği, görevlilerin 
sürekli eğitimini ve uyanık olmasını gerektirdiği gibi acil durum 
planlarını sürekli gözden geçirmeyi de gerektirir. 

Son olarak, okullara ilişkin sorunlara değinilmeli. Yakın za- 
manlarda, pek çok deprem ülkesinde acılı depremlerden kurtu- 
luşta talihin payı büyük olmuştur. Depremler okul binalarının 
göçmesine yol açmış; fakat, çoğu kez ya hafta sonlarında, ya da 
geceleri meydana gelmiştir (bkz. Şekil 12.11). Böylesi olaylara 
en ünlü örneklerden biri, 10 Mart 1933'te, güney Kaliforniya'da 
Long Beach ve Compton yakınında meydana gelen 6,5 büyük- 
lüğündeki depremdi.: Depremin zamanı, yerel saatle 17:54'tü. 
Bu saatte artık okullar ve üniversitelerin çoğu iyi ki boşalmıştı; 
çünkü, pek çoğu aşırı hasara uğradı, birkaçı çöktü. Bu deprem- 
de yalnızca 120 dolayında ölüm bildirilmiştir; fakat, ölenlerin 
üçü Huntington Beach lisesi öğretmenleriydi. 

Bu olay kamuoyunda niteliksiz inşaatlara karşı öylesine kız- 
gınlık yarattı ki, Kaliforniya meclisi, bundan böyle yapılacak 
yeni kamu okullarının inşaatını denetlemek üzere aynı yıl bir 
yasa çıkardı. Arazi Kullanım Yasası (Field Act) Kaliforniya'da- 
ki kamu okullarında deprem tehlikesini aza indirgemek amacıy- 
la sıkı standartlar koydu. Standartlar öncelikle yeni kamu okul- 
ları için geçerliydi. O günden bu yana, özel okullar, halkın top- 
luca bulunduğu mekânlar, üniversiteler ve kamu hizmet binala- 
rı gibi öteki bina sınıfları için de, çeşitli biçimlerde düzenleyici 
standartlar konuldu; fakat bunlar genelde, kamu okullarına ge- 
tirilen sıkı gözetim ya da cezaları içermemekteydi. 

Arazi Kullanım Yasası, gözetim ve yürütmeyi Kaliforniya 
Eyaleti Devlet Mimarlığı makamının yerine getirmesini buyu- 
rur. Arazi Kullanım Yasası'nın etkisi, yararı birkaç kez sınanmış 
ve genellikle çok tatmin edici sonuçlar alınmıştır. 1971 San Fer- 
nando depremi'nde geçirilen sınavın sonuçları özellikle sevindi- 
ricidir; çünkü, bu sarsıntı 1933 Long Beach depremiyle aynı 
büyüklükteydi. Depremin ardından San Fernando Vadisi'nde 
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Şekil 12.11 Anchorage, Alaska'da (1964) Government Hill deprem bölgesinde harap ol- 
muş modern okul binası. Bina sarsıntıya dayanabilmiş; fakat, toprak kaymasına daya- 
namamış. Deprem, okulun tatil olduğu bir sırada meydana geldi (U.S.G.S.'in izniyle). 


yapılan özel bir araştırma şunu gösterdi: Yasanın gereklerini ye- 
rine getirmeyen 568 dolayında eski okuldan en az 50'si öylesine 
hasar görmüştü ki, yıkılmaları gerekti. Fakat, bölgede depreme 
dayanıklılık koşullarını yerine getiren 500 dolayında okulun he- 
men hiçbiri yapısal hasar görmedi. 

Yıllar içinde Kaliforniya'da, Arazi Kullanım Yasası'nca ele 
alınmayan eski okul binalarının karşı karşıya bulunduğu tehli- 
keleri azaltmak amacıyla bazı adımlar atılmıştır. 1971 San Fer- 
nando depreminin sayısal sonuçlarının haklı çıkarmasıyla sağla- 
nan olumlu tanıtım; standart-altı okulları ivedilikle yenileme gö- 
revini aynı kararlılıkla sürdürmeye yasa koyucu ve okulları yü- 
reklendirdi. Kaliforniya yasasının bugünkü biçimi uyarınca, gü- 
vensiz kamu okul binalarının hemen tümü ya kapatılmış, ya yık- 
tırılmış, ya da onarılmış durumdadır.* 

Kimi deprem ülkeleri için aynı şey söylenemez. VII. Bö- 


lüm'de sözü edildiği gibi, orta Şili'de -rastlantı sonucu yine ders 


* Karnunun yararlandığı devlet malı yapıların tümünde durum böyle değildir. Örneğin, 
benim görevli olduğum Kaliforniya Üniversitesi'nin Berkeley'deki yerleşkesinde hâlâ 
yapısal bakımdan yetersiz binalar bulunmaktadır. 1998 yılında Uygulama Yasası'nı de- 
giştirmek, hatta tümüyle kaldırmak için bir başka siyasal girişim daha olmuştu. 
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saatleri dışında- meydana gelen büyük 1985 depreminde pek 
çok okul binası ağır hasar görmüştü. Konuyu iyi bilen gözlem- 
cilerin çoğu o kanıda ki, eğer deprem hafta içi günlerden birin- 
de meydana gelse, yaralı öğrenci ve öğretmen sayısı yüksek 
olurdu. Olayın olumlu yanı, başka pek çok okul binasının, özel- 
likle yakın dönemde yapılanların, birkaç kırık cam dışında ha- 
sar görmemiş olmasıdır; bu da gerekli mühendislik bilgisinin 
var olduğunu göstermektedir. 

Dünya üzerinde genel olarak şu kabul edilmiştir: Eğer bir 
yönetim; halkın, özellikle çocukların belirli saatlerde, belirli bi- 
nalarda toplanmalarını istiyorsa, binaların deprem gibi yerka- 
buğundan kaynaklanan tehlikelere dayanıklı olmalarını sağla- 
mak sorumluluğu o yönetimindir. Depreme ilişkin düzenleyici 
yasaların okul binalarına ve öteki kamu binalarına uygulanma- 
sından sonuç alabilmek için gözetim yetkisinin, kuralları açıkça 
belirlenmiş ve yasanın çiğnenmesi durumunda cezalandırma 
gücü bulunan bir kuruluşa verilmesi gerektiği Kaliforniya'da ve 


başka yerlerde sergilenmiştir. 


Levha-içi Depremlerin En Ölümcülü: 


Hindistan, 2001 


Büyük depremlerin (levhalar arası depremlerin) çoğunun ni- 
çin levhaların birbirine sürtünerek geçtiği bölgelerde yer aldığı- 
nın yanıtını levha tektoniğinin itici gücünde buluyoruz. Fakat, 
levha ortalarında da çok canlı depremlerin yer aldığı olur (bkz. 
VII. Bölüm). İki önemli levha ortası depremden biri, Hindis- 
tan'da Allah Bund (Allah'ın Barajı'nı) doğuran ünlü 1829 
Kachchh Rann (önceleri Kutch denirdi) depremi (bkz. Şekil 
2.1); öteki, ABD'deki 1811 ve 1812 New Madrid depremleridir. 

Çağdaş bir levha ortası deprem örneği, 2001 yılında, Hindis- 
tan'ın Gujarat bölgesini bir Ulusal Cumhuriyet Bayramı günü 
(26 Ocak sabahı) vurarak yaygın yıkım ve sefalete yol açan 
depremdir. Hindistan'ın tarihinde gördüğü en ölümcül deprem- 


di, bu (bkz. Şekil 12.12). Resmi kestirimlere göre, ölü sayısı 
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19.727, yaralı sayısı 166.000'di. 600.000 kişinin evsiz kaldığı bil- 
dirilmişti; 348.000 ev yerle bir olmuştu; ayrıca, 844.000 ev de 
hasar görmüştü. Hindistan Devlet Bakanlığı'nın kestirimine gö- 
re 15,9 milyon insan doğrudan ya da dolaylı olarak etkilenmiş- 
ti; maddi zarar 1,3 ile 5 milyar ABD dolar arasındaydı. 

Bu levha ortası depreme kaynaklık eden birincil bir fay kırıl- 
ması belirlenememiştir; fakat, Hintli jeologlar bu oldukça kar- 
maşık tektonik sistemi incelemeyi sürdürmekte. Yayımlanan 
haritalarda, Kachchh Havzası bölgesinin her yerinde kesişen, 
yapısal bindirmeli faylar görülüyor. Deprem öncesinden hiçbir 
GPS verisi bulunmamaktaydı; fakat, deprem sonrası ölçümler 
ve ilk yerölçüm haritaları, depremde nerdeyse yerle bir olan 
Bhuj kentinin kuzeydoğusunda kör bindirmeye bağlı gerinim 
boşalması olduğunu gösteriyor. 

Gujarat'daki felaketin boyutlarının büyüklüğü karşısında, 
arama-kurtarma çalışmaları aciz kaldı. Bhuj, Bhachau, Anjar ve 
Rapar kentlerinden başka 200 köy büyük ölçüde, ya da tümden 
yerle bir oldu. Pek çok komşu kasabada deprem şiddeti, Değiş- 
tirilmiş Mercalli Ölçeğiyle, X ya da daha yüksekti. Uygulama- 
ya konacak bir afet yönetim planı olmadığı için ve Cumhuriyet 


Bayramı olması nedeniyle, depreme karşı tepki aksamıştı. Mer- 
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Şekil 12.12 26 Ocak 2001 Bhuj (Gujarat, Hindistan) depreminin şiddetinin eşsarsıntı eğ- 
rileri olarak (Değiştirilmiş Mercalli Ölçeğiyle) çıkarılmış haritası (P. L. Narula'ya göre). 
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kezi hükümetin Bhuj kentinde karar alma merkezi niteliğinde- 
ki Bölge Tahsildarlık dairesinin yıkılması da, hükümetin kurtar- 
ma çalışmalarını yürütme yeteneğini sekteye uğrattı. 

Her ne kadar Hindistan'ın inşaat yasaları modernse de, Gu- 
jarat'daki yapılar yasaların gereklerini yerine getirmiyordu; 
çünkü, bu yasa maddelerinde zorunluluk yoktu. Depremin en 
şiddetli yaşandığı bölgede çöken kagir yapılar genellikle çamur 
ya da çimento harcıyla sıvanmış taş ve tuğla kırıklarıyla inşa 
edilmişti. Bölgenin depreme dayanıklı yapılarla yeniden ayağa 
kaldırılması göz korkutan bir görevdir. Yine de hükümet ve 
Gujarat halkı Kachchh'ın yeniden ayağa kaldırılacağına güven- 
mektedirler. Herkesin çokça güce, cesaret ve yaşama dönme is- 


teğine gereksinimi var. 


Kültür Miraslarının Yok Oluşu: 
Assisi, Eylül ve Ekim 1997 


Bir orkestradaki vurmalı çalgı sesleri gibi, Batı uygarlığının 
evrimi boyunca depremler hiç eksik olmamıştır. Minos uygarlı- 
gı dünyasından bu yana, Yunan, Roma, Bizans imparatorlukla- 
rı boyunca, Akdeniz bölgesinde deprem tehlikesi üst üste yine- 
lenir. Levha tektoniği haritasına yakından bakıldığında görüle- 
ceği gibi (bkz. Şekil 7.2) Akdeniz'in doğusunda Türkiye'yle Yu- 
nanistan arasındaki Ege Denizi'nin güneyinde bir hendek mey- 
dana getiren Afrika levhasının kuzeye doğru dalma-batması ha- 
kimdir. Fakat batıda, başından pek çok ünlü deprem ve yanar- 
dağ patlaması geçmiş İtalya yarımadasında da deprem ve ya- 
nardağ etkinliği vardır. 

İtalya'nın tarihte geçirdiği, klasikleşmiş bir deprem olayı, 
1783'ün Şubat ve Mart aylarında meydana gelen Calabria dep- 
rem ardışımıdır. 180 kent ve köyü yerle bir eden, 30.000'i aşkın 
can alan bu depremlerin önemi yalnızca yıkım gücünden kay- 
naklanmaz; ardışımın geniş biçimde incelenip, tanımlanmış ol- 
masından kaynaklanır. Dikkat çekici olan, bir büyük depremi 


incelemek üzere ilk bilimsel kurulun atanmasına yol açmış ol- 
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masıdır. Napoli Fen ve Güzel Sanatlar Akademisi'nce beş bilim 
adamı ve birkaç ressam atandı. Kurul, İtalya çizmesinin topu- 
ğunda yer alan, şiddetli sarsılmış Apromonte Masifi bölgesine 
gezi düzenledi. Sürmekte olan depremlerin şiddetine ilişkin ay- 
rıntılı bilgi verdi. 

Daha sonra Charles Lyell, Principles of Geology adlı yapıtın- 
da (bkz. s. 180) bu depremlere jeoloji dünyasının dikkatini çek- 
ti. Şunları söylüyor: “Böylesi fiziksel olayları, jeolojinin sorula- 
rına yanıt bulacak biçimde eksiksiz derleyip betimle yecek, yete- 
rince boş zamanı, isteği ve bilimsel birikimi olan insanların, bir 
bölgeyi gerek depremler sırasında, gerekse depremler sonrasın- 
da ziyaretine ilk örnektir Calabria.” Bu jeologlardan birisi, böl- 
geyi 1784 yılının Şubat ve Mart aylarında gezen genç Fransız 
soylusu Deodat de Dolomieu'ydü. Deprem kaynaklarının bu- 
lunduğu jeolojik çevreye; şiddetli yersarsıntısı ve yerdeğiştirme- 
lerin meydana getirdiği yer biçimlerine ilişkin bilgilere betimle- 
riyle çok katkıda bulundu. 

Doğaldır ki, bu başlangıç döneminin deprem araştırmacıları, 
böylesi depremleri, deprem faylarının birdenbire kırılmasının 
meydana getirdiğini anlamış değillerdi (bkz. IV. Bölüm); onlara 
yol gösterecek genel bir jeoloji kuramı da yoktu ellerinde. Ger- 
çekten de, levhaların yan yana bulunuşu ve bunların Akde- 
niz'deki hareketleri, levha tektoniği kuramlarıyla öyle kolayca- 
cık açıklanmamaktadır. İtalya tam anlamıyla bir levha kıyısı ol- 
madığı için, omurgası -Apenin Dağları- boyunca uzanan dep- 
remler tam levhalar arası deprem değildir. Ta üçüncü zamanın 
(Tersiyer) sonuna değin, bu dağ sırasını oluşturmak üzere eğim 
boyunca ters atımlı bindirme ve kıvrımlanmalar meydana gel- 
meyi sürdürdüyse de; Kuvaterner döneminden günümüze de- 
ğin (bkz. Ek: D) İtalya yarımadasında ana deformasyonunun 
enlemesine olduğu görünümü var. Bu ikinci sonuç, Apeninler 
boyundaki başlıca günümüz depremlerinden kaynaklanmakta- 
dır: Artık Apeninler'de, özellikle kuzeyinde, eğim atımlı normal 
fay ağırlıktadır. 
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Akdeniz'in sürüp gelen yüksek depremselliği, batı uygarlığı- 
nın en büyük hazineleri üzerinde, gerek kısa dönemde, gerekse 
uzun dönemde felaket ölçüsünde etkiler yaptı. 1787 Calabria 
depremlerinin ve kuzey İtalya'daki 1976 Friuli depreminin (bkz. 
X. Bölüm) yol açtığı hasardan daha önce söz etmiştik. Gerçek- 
ten de, iki üç yıl geçmiyor ki, bu sanatın beşiği yerlerden değer- 
li kültür miraslarını yok eden depremlerin haberi gelmesin. 

Orta Apeninler'in (İtalya) Umbria-Marche illerinde, 1997 
yılında meydana gelen deprem ardışımlarının yok ettiği freskler 
ve resimler buna örnektir. Bu ardışım 26 Eylül 1997'de 5,7 bü- 
yüklüğünde bir depremle başladı; bunu, 8 saat sonra daha bü- 
yük bir başka deprem izledi. Ardışım aynı büyüklükte başka 
birkaç depremle sürerek 14 Ekimde 5,7 büyüklükteki sarsıntıy- 
la doruğa ulaştı. Dış merkez bölgesinde yüzey kırılmaları bildi- 
rilmişti. Bu yüzey kırılmaları, kayarak depreme yol açan yerel 
fayların göstergesi olabilirdi. 

Hoş bir talih sonucu, bu 1997 deprem ardışımında hasarlı 
depremlerden önce küçük depremler olmuştu. 26 Eylül günü- 
nün ilk saatlerinde vatandaşların böyle uyanarak dışarı çıkma- 
ları sayesinde, ölü sayısı 10, yaralı sayısı da 500 dolayında kal- 
mıştı. Fakat estetik felaketi bölgenin her yanına yayılmış Orta 
Çağ anıtlarının gördüğü onarılmaz hasardan doğmuştu. En 
büyük üzüntü nedeni, Aziz Francis'in doğduğu yer olan, bere- 
ketli vadileri yukarıdan gören bir tepe üzerine kurulu Assisi 
kentindeki Kutsal Romanesk-Gotik Aziz Francesko Manastı- 
rıdır. Aziz Francesko'nun azizler listesine kabul edildiği 
1228'den hemen sonra yapımına başlanan kilise alt ve üst bö- 
lümlerden oluşur. Her iki kilisede de, ortaçağın en yetenekli 
sanatçılarından Giovanni Cimabue, Giotto ve Pietro Cavallini 
gibi sanatçıların yaptığı freskler bulunur. Aziz Frances- 
ko'unun gömülü olduğu alt kilisedeki freskler az hasar görür- 
ken; üst kilisenin tonozlu çatısında çökme, duvar yüzeylerin- 
de önemli çatlamalar vardı. Cimabue duvar resminin (freski- 


nin) bir bölümü düşüp parçalanırken dört kişinin ölümüne ne- 
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den oldu. 100.000 dolayında parça asıl yerlerine özenle yerleş- 
tirildi. 

İlginçtir ki, Assisi çevresindeki bu ve başka kiliseler, manas- 
tırlar ve benzer anıtsal yapılar daha önceki depremlerde hasar 
görmüştü. 800 yıl ve daha uzun süren yaşamları boyunca bazı- 
larını “güçlendirmek” üzere, estetiğe kıyan, değişik başarıda çe- 
şitli girişimler görülür. Bu gözlemler açıkça göstermektedir ki, 
tüm ülkelerdeki tarih hazinelerinin güçlendirilmesi, konuya bu- 
güne dek olandan daha çok kafa yormayı gerektirmektedir. 
Depreme dayanıklı en son yöntemleri uygulayarak bu tür yapı- 
ların güçlendirilmesi, hiçbir zaman tarihsel anıtların mimarlık 
tasarımlarına ters düşmemelidir. Bu ilke, gücünü yalnızca tarih- 
sel sanat tasarımlarını korumak isteğinden almamaktadır; ayrı- 
ca, bu tür tarihsel binaların bölge halkına getirdiği ekonomik 


yararlardan almaktadır. 


1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge 


Depremlerini Yeniden Değerlendirme 


Bu bölümün başında sözünü ettiğimiz Kaliforniya depremle- 
ri, kamuoyunun dikkatini deprem güvenliği konusuna, son yir- 
mi otuz yılın başka herhangi bir olayından daha çok topladı. 
Moment büyüklükleri* sırasıyla 7,0 ve 6,9 olan 1989 Loma 
Prieta ve 1994 Northridge depremlerinde açığa çıkan enerji 
miktarı, 1906 San Francisco depreminde çıkan enerjinin 30 ka- 
tından da daha azdı. Yine de I. ve IV. Bölümlerde vurgulandı- 
ğı üzere- Kaliforniya'nın ekonomisinden silinmez bir iz bıraktı- 
lar; toplumsal yaşam üzerinde, elle tutulamasa da, çoğu kez his- 
sedilen ciddi etkileri oldu. İki depremden birincisi, San Francis- 
co Körfez Bölgesi'nde büyük 1906 depreminden bu yana mey- 
dana gelen en büyük depremdi. Los Gatos, Watsonville ve San- 
ta Cruz kentlerini de içine alan 50 kilometre uzunluğunda, 25 


* Depremin büyüklüğü kadar tartışmaya açık başka hiçbir konu yoktur. Yerel gazete- 
lerde Loma Prieta'nın “düzeltilmiş” büyüklüğünü açıklayan bazı makaleler çıktı. Bun- 
lar çoğu kez başka bir ölçek kullanımının sonuçlarıydı (bkz. VIII. Bölüm ve Ek: G). 
Kaliforniya Üniversitesi'nin Berkeley'deki sismograf merkezince kestirilen yerel Rich- 


ter büyüklüğü 6.7 idi. 
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kilometre genişliğinde bir alanda Değiştirilmiş Mercalli ölçeğiy- 
le VIII şiddeti saptanmıştı (bkz. Şekil 12.13). San Francisco ve 
Oakland'ın içine alan bölgelerde Değiştirilmiş Mercalli ölçeğiy- 
le IX şiddeti uygun bulunmuştu. Kuvvetli yer hareketleri sis- 
mografları, en yüksek yatay ivmeyi kaynağın yakınında 0,60g 
olarak; 70 kilometreyi aşan uzaklıktaki San Francisco Körfez 
Bölgesi çevresinde 0,26g olarak saptadı. 

1989 Loma Prieta depreminin kaynağındaki faylanmanın bo- 
yutları, 1.2 ve 2.5 no'lu şekillerde verilen artçı sarsıntı odakları- 
nın haritasından çıkarılabilir. Artçı sarsıntı haritaları fayın ana 
depremde yırtılan bölümünü genel bir biçimde tanımlar: Yakla- 
şık, uzunluğu 40 kilometre, derinliği 20 kilometre bir bölüm. Bu 
varsayımın en basit açıklaması, kırılmanın, kuzeye ve güneye 
doğru karşılıklı olarak yayıldığı biçimindedir. Kırılma hızı sani- 
yede yaklaşık 2,5 kilometre olduğu için, kırılmanın yaklaşık 8 
saniyede tamamlanmış olması gerekirdi. Eğer kırılma fay kuşa- 
ğının baş ucunda başlamış olsaydı, 80 kilometre uzunluğunda 
bir fay parçası boyunca yürüyecekti; dolayısıyla, süresi 16 sani- 
yeyi bulan sarsıntı dalgaları doğurmuş olacaktı. Başka bir de- 
yişle, Loma Prieta depreminde kuvvetli yer hareketinin süresi, 
7,0 büyüklüğündeki benzer bir depremde meydana gelebilece- 
gin yarısı uzunluğundaydı. Bu depremde, orta Kaliforniya'ya 
dağılmış 150 noktada ölçülen ivmelerin gerçek dağılımından, 
değişik kaya ve toprak koşullarında kuvetli yersarsıntısına iliş- 
kin bol bilgi verisi çıktı.* 

Gerek 1989, gerekse 1994 depremlerinin her ikisini de izle- 
yen detaylı jeolojik arazi çalışmasında, ana depremi doğuran kı- 
rılmaya ilişkin taze faylanma yüzeyi bulunamadı. 

Ancak, iki depremin büyüklüğü ve artçı sarsıntı odakları şu- 
nu göstermektedir: Yerkabuğunun derinliklerinde eğim atımlı, 
ters kör bindirmeler meydana gelmiş olmalıdır (bkz. Şekil 12.14 
ve 12.15). Lome Prieta depreminde, Santa Cruz Dağları'nın ba- 
> 1994 yilindaki “kendi bölgemizin” depremiyle çok yönlü ilgilendim; fakat, depremin 


her yönünü kapsamak üzere çok sayıda toplantı yapan Deprem Güvenliği Kurulu'nda 
üyeliğim zamanımın çoğunu aldı. 
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Şekil 12.13 Loma Prieta depremi için Değiştirilmiş Mercalli şiddetlerinin dağılımını 
gösteren eşsarsıntı haritası. (Plafker ve Galloway'e göre, 1989.) 


tı yüzü l] metre dolayında yükselmişti. San Andreas fayının 
Santa Cruz Dağları yüzeyinde açıkça yarık biçiminde görün- 
mesine karşın; bu kez, yüzlerce bin yıldır yaptığı gibi yüzeyi 
yırtmayışı hâlâ gizini korumaktadır. Bir başka bilmece, bu fay 
kırılması sırasında Santa Cruz Dağları'nın batı yüzünün yukarı 
doğru oynamasıdır. 

En yüksek tepe -Loma Prieta- doğuda olduğuna göre, doğu 
yüzünün yükselmesi beklenirdi. Kayma hep 1989 yılındaki gibi 
süregelmiş olsa, en yüksek dağların batıda olması gerekirdi! Bu 


tür sorunlar, gelecekteki depremlerde, bölgesel yükselmenin ay- 
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Güney-Batı Pieta Kuzey-Doğu 
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Şekil 12.14 Kaliforniya yerkabuğunu, Loma Prieta Dağı üzerinden kesip geçen güney- 
batı-kuzeydoğu yönlü düşey kesiti. Kesik çizgiler 1989 artçı sarsıntılar ardışımının ol- 
duğu alanı çevrelemektedir (bkz. Şekil 1.4). Yıldız depremin odağıdır; oklar faydaki 
kaymayı göstermektedir. Z = Zayante fayıdır; SA = San Andreas fayı S = Sargent fayı; 
B = Berrocal fayıdır. Sayılar, fay üzerinde en yüksek düşey ve yatay yerdeğiştirmeleri 
gösteriyor. 


rıntılı biçimde uydudan yerölçümleriyle çözülebilir. (bkz. Re- 
sim 24 ve IV. Bölüm). 

Santa Cruz Dağları'ndaki fay kırılmasından San Francisco 
Körfezi'ne doğru (bkz. Şekil 12.16) deprem dalgalarının kat et- 
tiği yolları gösteren kuramsal modeller (bkz. VI. Bölüm), dep- 
rem şiddetinin eşitsiz olarak dağıldığını düşündürüyor. Bunun 
tersine, San Fernando Vadisi'nin (Northridge bölgesi) oldukça 
az yağmur alan, kıraç akarsu alüvyallarını ve topraklarını sar- 
san 1994 Northridge depremi, az sayıda sıvılaşma ve dağınık 


parçalı kırılma olaylarına yol açtı. 
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Şekil 12.15 1994 Northridge depreminin ana sarsıntı odağıyla (büyük yıldız) artçı sar- 
sıntı odaklarının, Yerküre kabuğuna yandan bakışta, görünümü. Yoğun odak kuşağı, 
geri seken, eğimli kör-bindirme fayını sergiliyor. NHF= Northridge Hills fayı; SSF- 
Santa Susanna fayı; SGF- San Gabriel fayı (U.S.G.S./California Institute of Techno- 
logy'nin izniyle). 


Her iki depremde de, karayolu taşımacılığı sistemlerinde 
önemli göçükler meydana geldi. 17 Ocak Northridge sarsıntısı, 
Los Angeles otoyollarında yedi köprünün çökmesine yol açtı: 
Sarsılan bölgedeki 2000 dolayında devlet karayolu köprüsün- 
den, beşi 1993 yılında güçlendirilmesi gereksinimiyle, ikisi de 
yüksek düzeyde tehlike taşımaz nitelemesiyle belirlenmişti. İş- 
lek Santa Monica otoyolunda üzerindeki çökmüş iki köprü 20 
Mayıs 1994'e dek sökülerek yeni kemer aralıkları inşa edilmiş 
ve olağan araç akışı sağlanmıştı. 

Kamuoyu pek çok soruya yanıt arıyordu. Örneğin, Kaliforni- 


ya'nın otoyolları ve köprüleri ne kadar güvenliydi? Sorunu 
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Loma Prieta San Francisco 


> 


04 


Derinlik (kilometre) 


Şekil 12.16 1989 Loma Prieta depreminin odağından sismik kesme (S) dalgalarının yer- 
kabuğu içinde, San Francisco Körfezi'nin altından kuzeye doğru olası yollarını göste- 
ren ışınlar (bkz. Şekil 1.4). Yüzeydeki sık aralıklı ışınlar daha kuvvetli sarsılan alanları 
gösteriyor (A. Lomax'ın izniyle). 


araştırmak üzere Kaliforniya Valisi'nce araştırma kurulları 
oluşturuldu. Varılan başlıca sonuç: Kaliforniya otoyollarının ço- 
gunluğu depreme karşı güvenli olsa da, kilit önemdekilerin gü- 
venli olmadığı yolundaydı. 

1989 Kurul raporuna validen anında tepki geldi: Olağanüstü 
önemde bir yönerge yayımladı. Kaliforniya'da ilk kez resmi bir 
yönergeyle, ulaştırmaya, inşaat projelerine ve yeni tasarlanan 
ve inşa edilen tüm devlet yapılarına -ulaştırma yapıları ve kamu 
binaları da içinde olmak üzere- kaynak ayrılırken en başta dep- 
rem güvenliğinin göz önünde bulundurulması eyalet siyaseti 
olarak saptandı. Yönerge ayrıca, yapı projelerine kaynak ayrı- 
lırken deprem güvenliğine öncelik verilmesini Kaliforniya Üni- 
versitesi ve Kaliforniya Eyalet Üniversite sisteminden istedi. Bu 
eylem dolayısıyla, Loma Prieta ve Northridge depremlerinin 
Kaliforniya yurttaşlarına ve başka deprem ülkelerine kalıcı ya- 


rarı dokunmuş olabilir. 


Olağanüstü Durum (Erken) Uyarı Sistemleri: 
Sarsıntı Haritaları 


Deprem hasarını azaltmaya yönelik yüreklendirici bir geliş- 


me, deprem olduğu haberlerinin neredeyse anında olağanüstü 
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durum merkezlerine (Erken Uyarı Merkezlerine) bildirilmesi- 
dir. Bu iletişim sistemleri, büyük depremlerin, tsunamilerin ve 
yanardağ püskürmelerinin pek çoğu öncesinde ve sonrasında 
hazırlanmaya ve hızlı tepkiye olanak verirler. Daha şimdiden, 
ABD'ye yakın bölgelerde büyüklüğü 3,5 üzerindeki depremler 
(ve büyüklüğü 5,0'i aşan Hawaii, Aleut Adaları ve çoğu yaban- 
cı ülke depremi) 24 saat içinde çözümlenebiliyor ve deprem pa- 
rametreleri elektronik olarak kısa mesaj, uydu, internet, ya da 
telefon aracılığıyla eyalet, federal uluslarası sivil savunma yetki- 
lilerine gönderilebiliyor. Ayrıca, böyle sayısal temelli bilgiler, 
barajlar, güç santralleri ve demiryolları gibi yaşamsal önemdeki 
kamu işletmelerini işleten birimlere; ulusal ve uluslararası yayın 
kuruluşlarına, bilim kurumlarına; hatta bilgi isteyen özel kişile- 
re iletilebiliyor (bkz. İnternet Kaynakları). 

Tek işleve göre tasarlanmış sismograf sistemlerine sahip kimi 
depremsel kent yerleşimlerinde, daha da ayrıntılı bilgiler ortaya 
konuyor. Gelişmelerin en dikkat çekeni, erken uyarı sistemleri- 
ni sınayan denemeler yapılması. Bu uyarı sistemleri yöneticile- 
ri, polisi ve yangın söndürme bölümlerini ve yaşamsal işletme- 
lerin işletmecilerini, deprem dalgalarının yolda olduğu konu- 
sunda uyarıyor. Yöntem kısaca, depremlerin ana bölümünü 
oluşturan S ve P-dalgalarının değişik hızlarda yol almalarına 
dayanıyor (bkz. I. Bölüm ve Ek: I). 

Bunun iki önde gelen örneği var: Meksiko kentinin zaten sı- 
namış bulunduğu uyarı sistemi, iki dalga türünün sismograflara 
varış zamanlarından yararlanarak 50'yle 70 saniye önce uyarıda 
bulunabiliyor. Bu zaman aralığı, Meksika levhasının Büyük Ok- 
yanus kıyısında, Meksiko kentinden yaklaşık 300-350 kilometre 
uzakta meydana gelen P ve S titreşimleri arasındaki gecikmeye 
denktir. İkinci örnek Bükreş, Romanya'dan: Yaşamsal önemde- 
ki depremler Karpat Dağları'nın altında yaklaşık 100 kilometre 
derinlikte meydana gelmektedir. Burada, S — P uyarı süresi 
12'yle 20 saniye arasındadır. Bu tür yöntemlerin başarması gere- 


kenler arasında, çok hızlı ve güvenilir algılama ve bilgisayarlı ta- 
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nımlama yanında; ulaşım ve iletişim ağlarının ve ulaştırma dene- 
tim merkezlerinin otomatik tepki vermesi bulunmakta. 

Birincisinden belki daha da geniş yararlanma alanı bulan 
ikinci örnek, meydana gelmiş bulunan sarsıntının hemen sonra- 
sında gerçek şiddetinin ayrıntılı betimlenmesini kapsıyor. Bağ- 
lanmayı gerektiren kuvvetli yer hareketleri sismografları Ja- 
ponya ve Tayvan'ın kimi kentlerine ve Kaliforniya'da Los An- 
geles'e daha şimdiden yerleştirilmiş durumda. Kuvvetli yer ha- 
reketleri ivme ölçerleri (bkz. V. Bölüm) sarsılan bölgenin her 
yerine yayılmış çeşitli sismograf merkezlerindeki en yüksek yer 
hareketi ölçümlerini etkileşimli bilgisayarlara aktarırlar. Bu dal- 
ga genliği kayıtları, sonra Değiştirilmiş Mercalli değerleri ben- 
zeri (bkz. Ek: C) deprem şiddetiyle ölçeklendirilir ve noktalar 
arasında eşşiddet eğrileri otomatik olarak çizilir. Ortaya çıkan 
şiddet haritaları (bkz. Şekil 12.13 örneğine) birkaç saniye için- 
de olağanüstü durum karşılama merkezlerine iletilir. 

Kaliforniya'da şiddet haritalarının meydana getirilmesinde 
görülen hız, eldeki bilgilerin günümüzde nasıl olağanüstü bir 
hızla ortaya konduğunu sergiliyor. Bilgisayarlarca üretilmiş 
kuvvetli yer hareketi canlandırmalarına Kaliforniya'da sarsıntı 
haritaları adı verilmektedir (bkz. Resim 15). Kuvvetli yer hare- 
keti sismograflarından alınan sinyaller telefon ya da başka bir 
yolla merkez istasyona iletilir. Bir bilgisayar programı, acil tep- 
ki vermek ve hasar öngörüsünde bulunmak amacıyla bu sayısal 
kayıtların aralarını doldurarak, yararlı görüntüler oluşturur. Bu 
bilgisayarca üretilmiş haritalar daha sonra internet'de kamu- 
oyuna sunulur. 

İşlemin temeli, deprem kaynağına olan uzaklık bilgisine (bu 
bilgi yörenin sismograf ağından elde edilir) ve sarsıntı dalgala- 
rının Yerküre'nin kabuğundaki (daha önce ortaya konmuş) ye- 
rel yapı karmaşıklıklarına bağlı yayılma hızı değişimlerinin he- 
saba katılmasına dayanır. Bu varsayımlardan yola çıkarak, 
yersarsıntısının aletsel ölçümleri, eştepe ivme eğrileri ve Değiş- 


tirilmiş Mercalli ölçeğine denk gelen eşşiddet eğrileri gibi ya- 
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rarlı betimleyici özelliklere dönüştürülür (bkz. Resim 15 ve 
Ek: ©). 

Sarsıntı haritaları yaygın kabul görmüştür; çünkü, sansıntı- 
nın etkilediği bölgeyi ve hasar dağılımını çabucak saptama ola- 
nağı sağlar. Önemli depremlerden sonra, internette bu haritala- 
ra www.trinet.org/shake web sitesinden ulaşabilirsiniz. Japon- 
ya, Meksika ve başka ülkelerde de yersarsıntı haritalarına ça- 
buk erişim olanağı bulacaksınız. Tayvan'da da benzer bir sis- 
tem, yıkıcı 1999 Chi-Chi depreminin başlaması üzerinden daki- 
kalar geçmeden yersarsıntısına ilişkin bilgileri internet üzerin- 
den sağladı (bkz. I. Bölüm). Sarsıntı haritalarının hızla evrile- 


ceğine ve gelişeceğine kuşku yok. 


Kabul Edilebilir Tehlike Nedir? 


Bütün tehlike bildirimleri bir olasılık öğesi içerir. Yine de, 
deprem olasılığına ya da yapısal dayanıksızlığa ilişkin öngörüle- 
rin kabulü, gerek mühendislik tasarımına, gerekse kamusal si- 
yaset saptamalarına, yavaş girmiştir. Kamuoyundaki bu istek- 
sizlik bir ölçüde, uzmanların birbirini tutmayan düşüncelerinin 
algılanışından; ve bir ölçüde de, çok dillendirilen doğal tehlike- 
lere ve bina dayanıklılığına ilişkin olasılıkların çoğu kez yanlış- 
lığından kaynaklanmaktadır. Olumlu gözle bakıldığında, bu du- 
raksama yanında, karmaşık sistemleri değerlendirken büyük 
yalınlaştırmalar gerektiğinin değerini az da olsa kavrayan bir 
anlayış var: Örneğin, büyüklüğü belirsiz depremlerin aralıklar- 
la salladığı bir binanın davranışı gibi. 

Tehlike olasılığına ilişkin sayısal anlatımları -başka tehlike 
olasılıklarıyla karşılaştırmadan yorumlamak da güçtür. Buna 
göre, ABD'de bir kişinin yılda motorlu araç kazasında ölme 
olasılığı yalınca 4000'de birdir; en korumasız kentsel yerleşim- 
lerde depremden ölme olasılığı belki 50.000'de birdir. Fakat, 
yerel düzeyde uygulamaya dönük bir karar almadan önce, böy- 
lesi çıplak bir önermeden daha çoğuna gereksinim vardır, açık- 


çası. Kişisel tehlikenin tek tek, her duruma göre değişebileceği 
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açıktır ve toplu tehlike, ya da topluma yönelik tehlikeden apay- 
rı olabilir. 

Kaliforniya'da üzerinde ilk yaygınca tartışılan büyük bir dep- 
rem olasılığı öngörüsü, 1979 yılında müteveffa Profesör R. 
Jahns ve benim açıkladığımız, 10 yıl içinde 50-50 öngörüsüydü. 
Bu açıklama iki yönlü eliştiriye uğradı: Birincisi, bu tür açıkla- 
maların yeterince belirgin olmadığı ydı; ikincisi (yanılgı sonucu), 
eşit olasılığın çok da tehlike oluşturmadığıydı! Ancak, artıları, 
eksileri göz önünde tutulduğunda, bu ilk olasılık betimlemesine 
karşı tepki olumluydu; sağladığı büyük yarar, “günün birinde 
“büyüğünden bir deprem' bekleyebiliriz” gibi belirsiz süreyle de- 
gil, yakın gelecekte (10 yıl içinde) tehlike bulunduğunun açıkça 
ayırdına varılmış olmasıydı. Artan jeoloji bilgileri nedeniyle, or- 
taya koyduğumuz sayılarda 1979'dan bu yana X. Bölüm'de sö- 
zünü ettiğimize benzer olumlu gelişmeler oldu. Fakat geride 
önemli bir sorun kaldı: Olasılık anlatımlarının çoğu, önemini uz- 
man olmayan kişilerin anlayabileceği biçimde ortaya konmuyor. 

Eğer olasılık değerlendirmeleri, tehdidi azaltmanın temeli 
olarak yaygın biçimde benimsenecekse; bu konuda ve tehdit 
uygulamasının başka pek çok yönleri üzerinde eğitim gerekli- 
dir. Böylesi değerlendirmelerin daha geniş bir kamuoyunca ka- 
bul görebilmesinin koşulu, gereksiz korkulara yol açan, iyi ta- 
nımlanmamış olasılık anlatımları yerine; güvenilirlik boyutu 
açık anlatımlar getirmektir. 

Deprem olasılığının nasıl hesaplandığı açıklansa bile, geriye 
hâlâ bir zorluk kalmaktadır: Tehlike olasılığını aza indirgemenin 
amaçları konusunda çoğu kez anlaşmazlık çıkmaktadır. Hiç kuş- 
kusuz, yakın zamanlarda, pek çok ülkenin yaklaşımı, ekonomik 
zarara bakmayarak, güvenliği en üst düzeye çıkarmak olmuştur. 
Örneğin, yeni çıkan (büyük yapılarda temel kılavuz olarak kul- 
lanılan) Kaliforniya Bütünleşik İnşaat Yasası açıkça şu amacı 
ortaya koyuyor: “Bu yasanın amacı, insan yaşamını ya da bede- 
nini, sağlığını, malını ve gönencini korumaya yönelik standartla- 


rın alt sınırını belirleyerek, tasarım ve yapı işlerini düzenlemek 
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ve denetlemektir.” Bu amaçlar yalnız birbiriyle bağdaşmaz ola- 
bilmekle kalmaz; alt sınırlar geçerli olduğu zaman can kaybı az 
olsa bile, yapıların uğradığı hasar önemli boyutlara ulaşabilir. 

Tehlikenin büyüğü, yeni inşaat yasalarına göre yapılmamış 
eski yapılardan gelmektedir. Güvenlikle, yenileme maliyetlerini 
dengeleme çabası, Kaliforniya'daki devlet malı binaların depre- 
me dayanıklılığına ilişkin yeni araştırmalarda çok iyi sergilen- 
mektedir. Yapılan kestirime göre, değeri 20 milyar doları aşkın 
devlet mülkü bu kapsama girmektedir ve bu mülkün çoğu ha- 
sara karşı korunmasız durumdadır. 1989 Loma Prieta ve 1994 
Northridge sarsıntılarından alınan derslerden biri, gelişmiş bir 
kent ve sanayi toplumunda bile, pek çok yaşamsal önemde ya- 
pının deprem karşısındaki kırılganlığıydı. Artık şu nokta herke- 
sin kafasına iyice yerleşti: “Yaşam kaynaklarında” -elektrik 
enerjisi, su, atık su, haberleşme, ulaştırma- kopmalar ekonomik 
yaşamını felç eder (bkz. Şekil 12.17). 17 Ekim 1989'da San 
Francisco Körfez Köprüsü'nün ikiye ayrılması ve Loma Prieta 
deprem kaynağından 70 kilometre uzaktaki San Francisco'da 
yaygın elektrik kesintisi olması, bu noktayı kanıtlıyor. Alınacak 
ders şudur: Tehlike olasılığını aza indirgeme konusunda karar 
alırken, temel hizmetlerin işlerliğini göz önünde bulundurmayı 
boşlamak, can güvenliği yanında en ağır sonuçları doğurabilir. 

Aynı tehlike Japonya yetkililerini uzun zamandan beri kay- 
gılandırıyor. Kentlerde fırlayıp giden taşınmaz fiyatları, kıyıla- 
rın doldurulmasını özendirmiş ve buralar kalabalık nüfuslu sa- 
nayi ve ticaret bölgeleri durumuna gelmiştir. Orta şiddetteki 
1995 Kobe depremi, büyük 1923 Kwanto depreminden bu ya- 
na Japonya'nın gördüğü en kötü doğa afeti oldu. Dağlarla Osa- 
ka Körfezi arasındaki 3 kilometre genişliğinde ovaya, yoğun bi- 
çimde gelişen kentsel yerleşim sıkışmıştı; en kuvvetli sarsıntıyı 
burası geçirdi. Toprakların ve liman dolgusunun sıvılaşması 
köprülerin ve gezer vinçlerin gördüğü hasarı artırdı. Böylesi bir 
ekonomik kayıp belki de kamuoyu bilgilendirilerek enine boyu- 
na tartışılmamış olduğu için mi kabul edilebilir sayılmıştı? 
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Şekil 12.17 1994 Northridge depreminin ardından 1-5 no'lu otoyol üzerinde bağlantı 
köprüsününün yol yatağını kesen taşıyıcı ayak. (Fotoğraf: F. Seible). 


Deprem kaynaklı tehditleri genel kabul edilebilir düzeylere 
indirmek amacıyla geniş siyasal destekler toplanırken; uygulama 
cephesinde, deprem tehlikelerinin temel güvenlik amaçlarına 
erişmeyi hem destekler hem de köstekler olması, karşıtlık içeren 
bir durumdur. Her ne kadar araştırma yapmanın ve sonuçları 
uygulamaya koymanın yararları açık olsa da; gerçekte, her ikisi 
de, heves kaçıran ve kamuoyu talebini azaltan zaman sınırlama- 
larına, yapılabilirlik sorunlarına ve hesaplı çıkar çatışmalarına 
konu olurlar. Uzay bilim insanları, on milyonlarca dolar değerin- 
deki uzay araçlarına para desteği sağlamakta başarılı olmuşlar- 
dır. Ulusal refah açısından bakınca, depremlerde söz konusu 
olan tehlikenin deprem güvenliğini artırmaya yönelik kaynak ta- 
leplerine özel bir güç katması beklenebilir. Sismoloji tarihi bize 
tersini anlatmaktadır. Tehlike azaltma çalışmaları, yıkıcı dep- 


remleri izleyen etkinlik ve siyasal destek patlaması sırasında öne 
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FRAKSERNEST 


İşte ilginç Dün akşam Deprem Araştırma Derneği'nin 
bir konu... e.. 1 Kaliforniya'da... yıllık toplantısı yapılmış 


Öğleden sonra Toplantı iki dakika sonra 
birde başlamış yerden gelen bir titreşim 
Ri nedeniyle ertelenmiş 


di 


Newspaper Enterprise Association'ın izniyle basılmıştır. 
pap! p! yi iş 


çıkar ve kamuoyu çabaları giderek gerilemeden önce, bir yıl do- 
layında yarı-ömürlü bir etkinlik azalma eğrisi sergiler. 
1990'ların deprem güvenlik programları, Uluslararası Doğal 
Felaket Azaltım Çalışmaları On Yılı'yla üst üste geldi. Deprem- 
ler, yanardağlar, su baskınları ve öteki doğal felaketlere ilişkin 
tehlike olasılığını önemli ölçüde azaltmayı amaçlayan büyük bir 
çaba olarak bu girişime Birleşmiş Milletler de katıldı. Ekonomik 
bakımdan iyi desteklenmemişti; fakat, bir miktar ilerleme sağ- 
landı. Meksiko, İstanbul, Los Angeles ve Tokyo gibi deprem 
tehdidi altında bulunan dev kentsel alanlara yakın büyük dep- 
remlerin, yalnız bölgesel çapta değil, ulusal çapta, nasıl derin 
ekonomik etkileri olacağını bu kitapta betimledim. Sanayi kolla- 
rı ve kurumlar önemli bir süre etkili olarak çalışamayarak, tüm 
ülkenin yaşam standardını düşürecektir. Yine de; sismolojide yer 
hareketlerini öngörmenin zorluklarına ve mühendislikteki tek- 
nik boşluklara karşın, bireyin ve toplumun karşı karşıya bulun- 
duğu deprem tehlikesinin girilecek olan yeni bin yılın ilk yirmi 
otuz yılı içinde, daha tanışık olduğumuz tehlikelere yakın düzey- 


lere indirilmesinin önünde aşılamayacak bilimsel nedenler yok. 
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Şekil A1 Woodville, Marine County yakınında (Kaliforniya) San Andreas fayının 8,5 
ft. sağ-yanal yerdeğiştirmesiyle uzaklaşmış bulunan bir çit. Önemli hasar görmemiş 


ahırlar ve iki katlı çiftlik evi gözünüzden kaçmasın (U.S.G.S./Grove Karl Gilbert). 


Özel Ek 


“En Olmaz Olası, 
En Gerçek Harabeler”: 
1906 Depremi - Yıllar 


İçinde Boyutlandırılışı 


asıl her bilim dalının kendine özgü bir her şeyin ayan 

beyan olduğu “başlangıç noktası” varsa, sismolojinin de 

vardır. Gerçi jeologlar zaten dünyanın bazı yerlerinde 

-özellikle Hindistan, Japonya, ve Yeni Zelanda'da- yüzey faylan- 

malarıyla büyük depremler arasındaki örtüşmeyi her ne kadar 

gözlemişlerse de; depremlerin nedeninin tam anlaşılmasının yolu- 

nu açan 1906 San Francisco depremi olmuştur. (Yerbilimciler ge- 

nellikle depremleri yanardağlara bağlıyorlardı; fakat, Kaliforni- 

ya'nın kıyı bölgesinde yanardağ yok ki...) Okuyucu bu ünlü dep- 

remin bir betimini 1. Bölüm'de bulacaktır. 1906 depreminin 100. 

yılında yazılmış bu ek bölümde ben, kimi anahtar nitelikteki nok- 
talara ilişkin kişisel düşünceler ortaya koyacağım. 

1906 depremini böylesine aydınlatıcı yapan hangi yönleriydi? 


Birincisi ve en önemlisi, yersarsıntısının fay kırılmasından kay- 
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naklandığını kanıtlamış olmasıydı. 1906 depreminin sorumlu kay- 
nağı, daha sonra San Andreas adıyla anılacak fay, Kaliforniya'nın 
yetkin jeologlarının (Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley'de ve 
Stanford Üniversitesi'nde) çalıştığı bir bölgesinden geçiyordu; 
ABD Kıyı ve Yerölçümbilim Dairesi, bir önceki yüzyılda bölgenin 
topoğrafya haritasını birkaç kez yapmıştı (ve depremin hemen 
sonrasında yerkabuğu hareketlerini yeniden ölçecekti). Depreme 
neden olan fay, uzunluğunun büyük bölümüyle kolay erişilebilir 
konumdaydı (bkz. Şekil A1) ve deprem dalgaları hem kırsal kesi- 
mi, hem de aralarında San Francisco, Santa Rosa ve San Jose'nin 
bulunduğu önemli kentsel alanları etkilemişti. 1906 yılında San 
Francisco'nun nüfusu 400.000 dolayındaydı; fakat, en çok etkile- 
nen alanlar dağınık yerleşimli bölgelerdi. Depremi tüm yönleriyle 
incelemek ve rapor hazırlamak üzere birkaç uzman topluluğu 
oluşturulmuştu. Bunlar arasında hâlâ en değerli ve ağırlıklı olanı, 
Berkeley Yerbilim Profesörü Andrew C. Lawson'un yayıma ha- 
zırladığı Eyalet Araştırma Kurulu (State Investigation Commissi- 
on) Raporu'dur. Rapor, John Hopkins Üniversitesi'nden Prof. R. 
H. Reid'in bilimsel buluş niteliğindeki kuramını içeriyordu: Buna 
göre, gerinim altındaki yerkabuğu kayaları birdenbire yırtılıp, ge- 
ri sekerek deprem dalgalarını doğurmuşlardı (bkz. IV. Bölüm). 
Bugün elimizde o dönemden bol miktarda özel mektuplaşma, 
görgü tanığı günlükleri, kitaplar ve gazete makaleleri var.* Bu 
malzeme, bir deprem öncesinde, deprem sırasında ve sonrasında 
insanların neler hissettiklerini, gördüklerini, yaptıklarını bulup çı- 
karmamıza olanak sağlıyor. Kaliforniya Üniversitesi'ndeki (Ber- 
keley) konumum dolayısıyla kırk yıldan bu yana can alıcı önem- 
deki malzemenin çoğunu okuyabildim. 1962 yılında Sismoloji 
Profesörlüğü'ne atandığımda, öncülüm, etkili bilim insanı Perry 
Byerly şöyle demişti: “Bruce, günün birinde ünleneceksin.” Bu- 
nun nasıl olabileceği soruma karşılık, “Görev süren içinde büyük 
1906 San Francisco depremi yinelenecektir, kuşkusuz” demişti. 
e Yakınlarda yayımlanmış değerli, geniş kapsamlı bir yaşamöyküsü var: P. Fradkin, The 


Great Earthquake and Firestorms of 1906 (Berkeley: University of California Press, 
2005). 
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Sonuca bakılırsa, Byerly yargısında yanıldı; fakat, ne kadar yanıl- 
dığını henüz bilebilmiş değiliz. 

Bugün artık çözümlemede yol gösterici olarak levha tektoni- 
gi kuramının (bkz. VII. Bölüm) ve San Andreas levhasının uç- 
boyundaki fay kuşağının çok daha ayrıntılı bir jeofizik tanımı- 
nın desteğine sahibiz. Çağdaş GPS (Küresel Konumlama Sis- 
temleri) ölçümleri ve San Andreas fayı üzerinde insan eliyle açı- 
lan yarıklarda, geçmişteki fay yerdeğiştirmelerinin arazi ölçüm- 
leri var elimizde (bkz. Şekil 10.8). Çağdaş kuram ve ölçümler, - 
kamuoyunda ilgi konusu- bir dahaki 1906 türü depreme ilişkin 
öngörülerin durumunu değerlendirmemize olanak veriyor. Eya- 
let Araştırma Kurulu Raporu'nda (bkz. s. 270) bir öngörü var: 
Fay yerdeğiştirmesine ve yer ölçümlerine (bkz. s. 107) dayanan 
bu öngörüye göre, Körfez Bölgesi'nde böylesi büyük San An- 
dreas depremleri yaklaşık 100 yıl arayla meydana gelebilir. Gü- 
nümüz verilerinin gösterdiğine göre, benzer yıkıcı depremlerin 
300 yıl dolayında yinelenmesi olasılığı daha büyük. Bu aralıkta 
daha ılımlı, fakat yine de hasarlı San Andreas depremleri mey- 
dana geleceği kuşkusuz (bkz. Şekil 10.13). 

1906 depreminden sonra yapılan arazi çalışmalarının gösterdi- 
gine göre, yırtılan fay, San Juan Bautista'dan kuzeybatıya doğru 
Mendocino County'de Shelter Cover'e dek kesintisiz toplam 430 
kilometre boyunca uzanıyordu (bkz. Şekil 1.2). Bugün okyanus- 
bilim çalışmalarından, kuşkuya yer bırakmayacak biçimde biliyo- 
ruz ki, 1906 fay kırığı Point Arena'da denize daldı ve Mendocino 
County'de fay uzantısına bağlandı. Kırılma, San Francisco'nun 
güneyinde Mussel Rock'dan fayın yeniden açığa çıktığı Olema 
Lagoon'a (Marine County) dek deniz altında sürüyordu (bkz. Şe- 
kil 1.4). Kırılma boyunca yükseklik en çok 1-2 metreydi; dolayı- 
sıyla, tsunami görülmedi. 

Eyalet Araştırma Kurulu Raporu okunması “zorunlu” bir bel- 
ge olma niteliğini koruyor; görgü tanıklarının verdiği örneklerle 
ve onların ağızlarından alıntılarla dolu. Sismolojiye ve mühendis- 


liğe ilişkin, bugün hâlâ geçerliğini koruyan pek çok nedensel ka- 


387 


nıtla dolu. Kilit önemde şiddet haritaları ve gerek Kaliforniya, ge- 
rekse denizaşırı ülkelerden alınmış sismogram tıpkıbasımlarının 
eşsiz bir derlemesini içeriyor. Son zamanlarda, uzak dalga kayıt- 
larına dayalı matematik hesaplamalar sayesinde 1906 fay kırığı- 
nın modellemeleri ve ışınıma bağlı duyarlı noktalar irdelenebil- 
miştir. 

Lawson'un arazi raporlarından derlediği, Şekil A2'de tıpkıbası- 
mı verilen bir harita 1906'daki sismik şiddetin boyutlarını ve de- 
gişkenliğini gösteriyor. Bu harita, Kaliforniya'daki bu tür deprem- 
lerde dalga zayıflamasına ilişkin “temel gerçeği” ortaya koyuyor: 
Dikkat edilirse en baskın şiddet, depreme neden olan fay boyun- 
ca genişliği 50 kilometreyi aşmayan bir kuşakla sınırlıdır. San 
Francisco gibi kentlerde oturanlar Şekil 8.2'deki eşsarsıntı harita- 
larına bakınca, deprem şiddetinin jeoloji ve toprak koşullarıyla ne 
kadar yakından bağlantılı olduğunu görebilirler. 

Lawson'un öğrencilerinden, arazi gözlemlerinde ona yardımcı 
olmuş Profesör George Louderback, daha sonra Berkeley'de 
Lawson'un meslektaşı oldu. 1942 yılında Louderback deprem fay- 
ları konusunda kilit önemde bir makale yayımladı. Makalesinde, 
San Andreas fayı boyunca haritaya işlenmiş aşırı şiddetin (bkz. 
Şekil A2) abartılı olduğunu ileri sürdü. 

Öyle ya, fayın kenarında sarsıntıdan dolayı çok az, hatta hiç ha- 
sara uğramamış pek çok sıradan yapı görmüştü. (bkz. Şekil A1). 
Lawson eski öğrencisinin bu eleştirisine alındı ve Louderback'la 
bir daha konuşmamaya karar verdi. (Yıllarca jeoloji binası içinde 
göz göze bile gelmeden yaşayıp gittiler.) Bu anı-öykü, yüzeydeki 
fay kırığından uzaklaştıkça sarsıntı şiddetinin azalma hızına ilişkin 
ciddi soruna dikkati çekiyor. Eğer şiddetle anlatılmak istenen fa- 
ya bağlı yerdeğiştirmeleri değil de sarsılmaysa, Louderback'ın gö- 
rüşü doğruydu. 

1906 depremine ilişkin, sürüp giden iki sorundan biri dış mer- 
kezin yeri -kırılmanın başladığı yer- ve bir de depremin büyüklü- 
güdür. Faylanmanın en büyük yüzey yerdeğiştirmesi Marine Co- 


unty'de gözlendiği için ve H. E Reid durmuş saatlerden zamanı 
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Şekil A2 Eğriler, 1906'da Değiştirilmiş Mercalli ölçeğine göre değerlendirilmiş eşsarsın- 
tı alanlarını ayırıyor (bkz. Ek: C). En büyük şiddeti gösteren ince siyah çizgi San An- 
dreas fayıyla çakışıyor. Büyük hasarın görüldüğü oldukça dar doğu-batı kuşağına dik- 
kat ediniz (A. E. Lawson Raporu). 


kestirebildiği için, Rapor dış merkezi Marin County'e oturtmak- 
tadır (bkz. Şekil 1.1). 1960'lara gelindiğinde, deprem dalgalarının 
ilerleme hızı konusunda bilinenler artmıştı ve durmuş saatlerin. 
gösterdiği zamanı yorumlama yöntemleri geliştirilmişti. 1968 yı- 
lında, modern istatistiksel yöntemleri ve gerek denizaşırı gerekse 
yerel verileri kullanarak benim getirdiğim düzeltme, en yüksek 
olasılıklı dış merkezi San Francisco'nun tam güneyinde denizin 
içine yerleştiriyordu. Daha yakın zamanlardaki kestirimler bu so- 
nucu doğruluyor. Yine 1968 yılında, Avrupa'daki sismograflarda 
kaydedilen dalga genliklerine bakarak depremin büyüklüğünü 
yeniden değerlendirdim. Yüzey-dalga büyüklüğü için Ms 8,3 so- 
nucuna ulaştım. (Daha ayrı bir temele göre hesaplanan moment 
büyüklüğü M,, 7,9 olarak kestirilmişti.) 
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Bunların ötesinde, bugün güvenle şunu söyleyebiliriz: 1906 San 
Francisco depremi, Meksika Körfezi'ndeki levhaları Cape Men- 
docino açığındaki Juan de Fuca levhasına bağlayan doğrultu 
atımlı (transform) bir fayın bir kesimi üzerindeki kırılma sonucu 
doğmuştur (bkz. Şekil 7.2). 430 kilometre uzunluğundaki San 
Andreas fayı kırılması, 12 kilometre derinlik dolaylarına inen sığ 
bir kırılmaydı. Pek çok büyük depremde, fay kırığı yalnızca bir 
yönde ilerler; fakat, 1906 fay kırığında ilerleme, hem kuzeye, hem 
de güneye doğru dakikada 120 kilometre olmak üzere iki yönlü ol- 
muştu. Fay kırığı üzerinde yerdeğiştirmeler Marin County'de en 
çok 5 metre dolayını bulurken kuzey ve güney uçlarda yalnızca 
birkaç santime düşerek sonlanıyordu. Kayan yüzeyin pütürlülüğü 
yüksek sürtünme sırasında değişerek, dalga üretiminde yer yer 
büyüme ve yer yer azalmalara yol açıyordu. 

Son zamanların jeoloji çalışmalarında, Körfez Bölgesi'ndeki 
öteki büyük fayların, özellikle San Francisco Körfezi'nin doğu kı- 
yısındaki Hayward fayının da (bkz. Şekil 1.4) 18 Nisan 1906'da 
kaymış olup ve eşlenik deprem doğurmuş olup olamayacağını 
araştırılıyor. Bu durumun meydana geldiğine ilişkin kanıt bulun- 
mamakta. Dahası, 18 Nisan öncesindeki günlerde yırtılan kesim 
boyunca seçilebilen öncü sarsıntılar olmamıştı; fakat, sonrasında, 
iki yıl boyunca çok sayıda artçı sarsıntı hissedilmiş ve kaydedil- 
mişti. Benzer bir depremsellik, örneğin güney Kaliforniya'daki 
1992 Landers depremi sonrasında meydana gelmiş ve o dönemde 
Güney Kaliforniya bölgesinin depremselliği önemli ölçüde art- 
mıştı. 

On sekizinci yüzyılda, Kuzey Kaliforniya'daki Büyük Okyanus 
tektonik levhasının kıyısında büyük depremlerden söz edilmişti. 
Bunlar arasında dikkat çekenler 1838 ve 1868 depremleriydi. İl- 
kinin nedeni, Santa Cruz yakınında (belki de San Andreas fayı 
üzerinde) bir kırılmaydı; ikincisi, San Francisco'nun tam karşısın- 
da, Hayward fayının 50 kilometrelik bir kesimindeki kaymaydı. 
Gerçekten de, 1906'ya gelinceye dek 1868 depremi kendi yöresin- 
de “Dev Deprem” olarak anılmaktaydı. 
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Lawson, 1906 depremiyle karşılaştırmak amacıyla 1868 depre- 
mini belgelemeye çalıştı ve yaşayan insanların anılarını alıntılayan 
ve hasar Fotoğraflarını içeren ilginç bir bölüm kaleme aldı. Yaptı- 
ğı karşılaştırma 1868 depremine ilişkin oturaklı bir raporun “bası- 
mı”yla engellenmişti. Kaliforniya Bilimler Akademisi'nin Toplantı 
Tutanaklarında bildirildiğine göre, o sıralar söz konusu raporun 
bir gurup meraklı bilim adamı ve başka kişilerce yazıldığı sanıl- 
maktaydı. Meslektaşlarımın ve benim Akademi'de yaptığımız ça- 
lışmaların sonuçlarına göre, kurullar oluşturulmuş olmakla birlik- 
te, hiçbir zaman “baskıya hazır” bir rapor ortaya konmamıştı. Be- 
nim kurduğum düş o ki, belki Kaliforniya'da bir evin tavan ara- 
sında, bu “kayıp” raporun bir yerlere saklanmış bir taslağı bulun- 
maktadır. 

1906 San Francisco depreminde kaç kişinin öldüğü hâlâ tartış- 
malıdır ve artık bir daha hiç kesin olarak saptanamaz. Lawson ra- 
poru ölü, yaralı sayısı çözümlemesine girişmemiştir; görgü tanık- 
larının ve pek çok çağdaş araştırma raporunun ölü, yaralı sayısın- 
dan çok az söz etmesi çarpıcıdır. İstatistik Altkurulu Raporu'nda 
(1907) belirtilen ve Ölüm Nedenini Araştırma Dairesi'ne bildiri- 
len ölü sayısı, tam tamına 315 kişidir. Ölü sayısı Santa Rosa'da 60, 
San Jose'de 21 dolayındaydı (ayrıca 81 kişi de bir hastanenin çök- 
mesi nedeniyle ölmüştü). 

Okuduğum pek çok kitabın ve aralarında Bohemian Club'ın ta- 
nınmış üyeleri de olmak üzere San Franciscoluların günlüklerinin 
bende bıraktığı kesin izlenim şu: San Francisco'da ölü sayısı ol- 
dukça sınırlı kalmıştı. Meydana geliş zamanına ve evlerin çoğu- 
nun ahşap karkas (bağdadi) olduğuna -ve daha sonraki benzer 
koşullu depremlerin araştırmalarına- bakınca böylesine düşük ölü 
sayısı olası görünüyor. O dönemin çok ölümlü betimlemeleri bo- 
şuna arıyoruz. Şiddetli hasarın bildirildiği yerlerde bile, toplu ya- 
ralanmalardan büyük kaygı duyulmamaktadır. (Unutmamak ge- 
rekir ki, kentin iş merkezindeki hasarlı kagir binalarda sabahın 
6:12'sinde kimse bulunmamaktaydı; ahşap karkas yapılardaysa 
genellikle çökme olmadı.) Hastanelerde (“Post ve General Hospi- 
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tals”) yaralıların sayısı 345'e ulaşıyordu; ölü kaydı yoktu. Acaba 
Kordonboyu bölgesinde ve Çin mahallesinde bildirilmeyen ölüm- 
ler olmuş olamaz mıydı? Tam bir sayım yapılmamıştı ve kuşkusuz 
nüfusun bir bölümü resmi belgelere girmemişti. Yine de, dar ge- 
lirli mahallelerinde bile hafif ahşap yapılar insanların çoğunun 
kaçmasına olanak tanımış olsa gerekti. Yoksa cesetler daha sonra- 
ki yangında mı yanmıştı? Oysa, kentin büyük bölgeleri pek çok 
saat boyunca yangının pençesine düşmemişti. Depremin hemen 
sonrasında çekilmiş fotoğraflarda (örneğin Şekil A3'teki görüntü) 
kentliler, hasarlı ve yangın pençesindeki evlerde kalanları kurtar- 
mak üzere telaşlı çaba belirtisi olmaksızın, ayakta dururken ve 
kaldırımlarda otururken görülüyor. 

Ölü sayısına ilişkin, çokça alıntılanan, kimi zaman haklı bir ge- 
rekçeye dayanmaksızın abartılmış bir çalışma var: Şimdi emekli 
olan Gladys Hansen adında bir San Francisco kent belgecisinin 
çalışmasıyla ortaya çıkardığı istatistik derlemesine göre, 1989 yılı- 
na gelindiğinde, ölü sayısı (deprem ve yangına bağlı) gerek doğ- 
rudan nedenlerle, gerekse kendi canına kıyma, kalp inmesi ve has- 
tahk gibi dolaylı nedenlerle, toplam 3000'i bulmuştu. Uygulanan 
yöntembilim* ne yazık ki, bilimsel dergilerde hiçbir zaman tam 
anlamıyla irdelenmemiştir. 

Benim kestirimim, 28 yıl boyunca Kaliforniya Üniversitesi'nde 
(Berkeley'de) mimarlık dersleri veren ve deprem tehlikesine kar- 
şı sigorta hizmetleri veren büroların Kaliforniya'daki etkinliklerin- 
den sorumlu mühendis müteveffa Karl V. Steinbrugge'nin kestiri- 
mine uyuyor. 1988 yılında şunları yazdı: “O dönemden pek çok 
yayında verilen ölü yaralı sayısı kanıtlara dayanmamaktadır... Ço- 
gunluğu San Francisco'da olmak üzere, 700-800 kişilik bir can 
kaybı sayısı akla yakındır.” 

1906 yılından bu yana geçen yüz yıl boyunca, San Francisco 
depremi ve yangını konusunda, görgü tanıklarının anlattıklarını 
içeren pek çok kitap yayımlandı. Anlatılanlardan bu olağanüstü 
olayın havasını çıkarabiliriz. 1897 yılından 1902 yılına dek San 


> Bkz. P. Fradkin (belirtilmiş olan yer) 
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Şekil A3 18 Nisan 1906 günü yangının Sacramento Caddesinden yukarıya doğru yayıl- 
masını seyreden meraklı kalabalıklar. Kagir duvarlar bir yana, tuğla binalarda gözle gö- 
rülür bir hasar olmadığına dikkat ediniz (Arnold Genthe). 


Francisco belediye başkanlığı yapan, daha sonra ABD senatosu- 
na seçilen James D. Phelan San Francisco'nun kentsel sorunları- 
nı ortaya döken, canlı tutan kişiydi; 1906'dan önce iki kez Bohe- 
mian Club başkanı seçilmişti. Deprem felaketi sonrasında beledi- 
ye hizmetlerinin yeniden yola koyulmasını denetle yen “Elliler Ku- 
rulu”nun önde gelen üyelerindendi. 

Para İşleri Kurulu başkanı olarak ABD'nin dört bir yanından 
akan yardımların toplanması, saklanması ve harcanmasından so- 


rumluydu. Felaketi izleyen günlerde günlüğüne şunları yazdı: 


1906 yılının 18 Nisan günü, sabah 5:15'te, Valencia'yla 17. 
cadde kavşağının güneydoğu köşesindeki evimde uyuyor- 
dum ki, birden şiddetli bir yersarsıntısıyla uyandım. Yatak- 
tan kalktım; yerinden söküldüğü için telden asılı durumda 
şiddetle sallanarak gaz çıkaran şamdanlı aydınlatına aracına 
(gaz ve elektrik birleşimi bir aydınlatma) bakmaya gittim. 
Aceleyle giyinip, gazın sokaktaki ana hattan ev girişini kes- 


tim ve yemek pişirmeye kalkışmamalarını emrettim. 
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Bahçe kapısından çıkarken Valencia caddesinin batı yakasıy- 
la 19. caddenin güneyinde dört katlı ahşap otel binası gör- 
düm; caddenin üzerine devrilmiş ve darmadağın olmuştu. 
Hemen oraya gittim: Ağaç direklerin arasına sıkışmış kadın 
ve erkekler gördüm. Ahırıma döndüm; adamlarıma balta ve 
testere aldırdıktan sonra otel felaketinin olduğu yere dön- 
düm. O kesimde tabanın “dolgu” olduğunu bildiğim için fe- 
laketin yerel olduğunu ve bu binanın temeli kaydığı için yı- 
kıldığını varsaydım. 

Bitişikteki boş alanda, daha erken gelmiş yangın söndürme 
erleri ve başka kişiler yaralı ve ölüleri çıkarmışlar, Southern 
Pacific Hastanesi'ne taşıyorlardı. Arabam o andan başlaya- 
rak bu tür işlerde kullanıldı. İnsanları kurtarmada en çok işe 
yarayan araç testereydi. Kimse, binayı devirecek ikinci bir 
sarsıntı tehlikesine aldırmıyor, canla başla ve akılla çalışıyor- 
lardı. 

O sırada ölümleri araştırmakla görevli kişinin yardımcısı Pe- 
ter McCormick geldi ve dedi ki: “Bütün kentin harabeye 
döndüğünü ve değişik yerlerde yangınlar çıktığını bilmiyor 
musunuz?” 

Bilmediğimi, felaketin yalnız bu mahalleyle sınırlı kaldığını 
sandığımı söyledim. McCormick'i de yanıma alıp arabamla 
gittiğim kent merkezinde her yerde devrilmiş bacalar, yıkıl- 
mış saçaklar gördüm. Fakat, felaketin büyüklüğünü Beledi- 
ye Meclis binasına varıncaya dek anlamadık. Aşağı düşen 
büyük kubbe parçalarıyla Belediye Meclis binası yıkıntıya 
dönmüştü. 

İşyerlerimin bulunduğu Phelan Binası'na arabayla gittim ve 
(San Francisco'nun kendi kendini atayan askeri valisi) Ge- 
neral Frederick Funston'u buldum. Askeri karargah dördün- 
cü kattaydı. Benim işyerim beşinci kattaydı. General Funs- 
ton benimle birlikte merdivenlerden yukarı çıktı. Daireme 
girdiğimde bütün kitaplarımın yere savrulduğunu gördüm. 


Her şey kar altındaymışcasına bembeyaz alçıyla kaplanmıştı. 
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O anda Yerküre'ye hafif bir titreme geldi. General Funston, 
“Burası durulacak yer değil,” deyip aceleyle sokağa çıktı. 


Buradan çıkarılacak önemli sonuçlar var. Phelan'ın gözlediği 
kent hiç de depremden harabeye dönmüş bir kent değil. Şekil 
8.2'ye bakılacak olursa, kentin yapılaşmalı kesimleri arasında de- 
giştirilmiş Mercalli ölçeğiyle V111'den daha büyük şiddet ölçek- 
lenmiş kesimler çok sınırlıydı. Valencia Oteli konusunda Phelan 
haklıydı: Otel toprak dolgu bir bataklık üzerine inşa edilmişti; mo- 
dern mühendislik deyimiyle toprak sıvılaşmıştı (bkz. s. 317). Alt 
katlarda sıkışan insanların bazıları (ama üst kattakiler değil) belir- 
li bölümleri çöken binalarda yaşamlarını yitirmişlerdi. Fakat Phe- 
lan'ın günlüğünden bu kısa bölüm, (sınırlı sayıda) ölüm olduğuna 
belirgin biçimde değinen az sayıdaki anılardan biri. Yeri gelmiş- 
ken söylemeli: Kent merkezindeki Phelan iş hanı depremin hemen 
ertesinde sağlam durumdaydı; fakat, birinci gece yanmasına Phe- 
lan daha sonra kederleniyor. Phelan'ın anlattıkları, bitmeyen tar- 
tışmayı açmış oluyor: Yeniden düşünmek gerekirse, deprem mi, 
yoksa yangın mı daha büyük hasara yol açmıştı. Kaybın daha bü- 
yüğünün, yersarsıntısının ardından çeşitli yerlerde başlayan, ken- 
tin önemli bölümlerine yayılarak yoluna çıkan her şeyi yok eden 
yangından kaynaklandığına kuşku yok (bkz. Şekil A4). Stein- 
brugge'in depremlerde hasarı saptamanın modern yöntemlerini 
geliştirmeye harcadığı bir ömür sonundaki saygıdeğer görüşü, 
sarsıntının San Francisco'da toplam kayıpların yüzde yirmisine 
yol açmış olduğuydu. On yedi çelik karkas gökdelenin tümü de, 
depremi pek hasar görmeden atlatmışlardı; fakat, depremi izleyen 
yangında kavrulmuşlardı (bkz. Şekil 1.3). Çok katlı, güçlendiril- 
miş beton binalar o sırada henüz yoktu. 

Büyük yangın sırasında hiçbir zaman su depolarının tümünün 
boş kaldığı olmadı. Yangının yayılması büyük ölçüde su dağıtım 
borularının yerdeki çökme-kayma yüzünden pek çok yerde ko- 
pup kesilmiş olmasından ve pompalama kapasitesinin yetersizli- 
gindendi. Yakın yıllarda kentin her yerinde ve kent merkezindeki 
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kavşaklara ek yerel su depoları inşa edilerek bu soruna çözüm ge- 
tirilmiş oldu. f 

Bugün körfezde bekleyen özel gemilere yerleştirilmiş güçlü su 
pompaları var; bunlar 1989 Loma Prieta depremi sonrasında rıhtım 
boyundaki yangınlarla savaşımda etkili biçimde kullanıldı. Hem 
güldüren, hem de aydınlatan bir başka anıyı, ünlü fotoğrafçı Arnold 
Genthe'nin As / remember (1936) adlı özyaşam öyküsünde bulu- 
yoruz. Depremden önceki akşam operada Enrico Caruso'nun oy- 


nadığı Carmen'i izlemeye gitmişti. Genthe şunları yazıyor: 


Yatağa yatarken kulağımda hâlâ “Carmen”in müziği tınlıyor- 
du. Sanki daha yenice dalmıştım ki, korkunç bir sesle uyan- 
dım. Yıllardır topladığım Çin porselenleri paramparça yeri 
boylamıştı. Bütün ev çatırdıyor, sallanıyordu. Sanki, çalkan- 
tılı bir denizin savurduğu bir gemideydim. “Daha çok süre- 
mez bu böyle,” diye söylendim, kendi kendime. “Bir ev böy- 
le sarsılırsa, tavan eninde sonunda aşağı inecektir.” 

Bunu hayra alamet olmayan bir sessizlik izledi. Japon hiz- 
metkârım Hamada'yı yanımda dikilirken buldum. Deprem, 
doğal olarak, onun için yeni bir deneyim değildi. “Çok kötü 
deprem,” dedi. “Pek çok gün yok yemek yemek. Ben gitmek. 
Evet?” 


Şekil A4 San Francisco 1906'da kentin yanan bölümünün haritası. Gri renkli bölgeler 
en yüksek deprem hasarını gösteriyor. (Richard L. Humphrey, U.S.G.S.'den.) 


396 


Saate baktım; beşi çeyrek geçiyordu. Pencereden dışarı bak- 
tım; güvenlik kaygısıyla sokağın ortasına fırlamış yarı giyinik 
kadınları ve erkekleri izledim. Omuzuna vurduğu bir çuval 
unla ve elinde yiyecek sepetiyle kalabalığı yara yara Hama- 
da geliyordu. 

Kahvaltı etmenin yerinde olacağına karar vererek, (sarsıntı- 
dan) hasara uğramamış St. Francis Oteli'ne gittik. Giriş katı 
ve yemek salonu kalabalıktı. Girişte Enrico Caruso'yla kar- 
şılaştık. Pijamalarının üstüne bir kürk palto giymiş, söyleni- 
yordu: “berbat bir yer, berbat bir yer!” Memleketi İtalya'da 
başından pek çok deprem geçmişti; fakat, bu onun için daya- 
nılır gibi değildi. Öyle görünüyordu ki, sarsıntıyla uyanınca 
ses tellerini denemiş, sonuç alamamıştı. “berbat bir yer. Bir 
daha gelmem buraya,” diyordu. Ve bir daha hiç gelmedi. 
Bütün sabah, öğle sonrasının ilk saatlerine dek -stüdyomun 
tehlikede olduğu hiç aklıma gelmeden- kentin bir başından 
öteki başına resim çekerek dolandım. Bohemian Club'a doğ- 
ru giderken bir arkadaşla karşılaştım. “Salak herif,” dedi, 
“Ne yapıyorsun buralarda? Evinin dinamitle havaya uçuru- 
lacağından haberin yok mu?” 

Geri dönüp Sutter caddesinden yukarı çıktığımda, silahlı bir 
sivilin stüdyomun girişinde nöbet tuttuğunu gördüm. 

“İçeri giremezsin,” dedi, elindeki tüfeği hoş olmayan bir bi- 
çimde doğrultarak. 

“Burası benim evim,” dedim. 

“Evindir, değildir, beni ilgilendirmez. Mahalledeki bütün ev- 
lerin boşaltılması emredildi. Söylediğimi yapmazsan ateş 
ederim. Anlaşıldı mı?” 

“Bir kadeh içkiye ne dersin?” diye sordum. 

“Eyvallah,” diye yanıtladı hevesle. 

Özelinden bir şişe viski getirdim; o kendine bardak üstüne 
bardak dolduradursun, ben de şarap yudumladım. Güvenli 
bir uzaklıktan, evlerimizin dinamitlenişini izledim. (Yazarın 


notu: Dinamitleme işlemi uzman olmayanların eline kalmıştı 
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ve yarar sağlamadı -hatta daha çok yangına yol açtı.) Umut- 
suzluk belirtisi yoktu. “Olanlar oldu,” duyduğum tek sözdü, 
bütün gece. O gece Golden Gate Park'ında uyudum; benim- 


le aynı durumda olan binlerce kişiyle birlikte. 


Yine burada da doğrudan gözlemlerden öğrenilecek çok şey var. 
Kentlilerin sakin davranışları ve amansızca yayılan yangının önemi- 
ni kavramada ağır kalışları beni şaşkına çevirmiştir (bkz. Şekil A4). 

Aylar geçiyor, bir yandan San Francisco'nun yeniden inşası 
hızla ilerliyordu. O dönemin tarihçesinde, San Francisco'nun ye- 
niden inşa edileceği; hatta eskisinden de daha iyi ve ünlü olacağı 
konusunda hemen hiç kuşku yoktu. Lawrence W. Harris'in Cali- 
fornia Historical Society'e 1956 yılında anlattığı gibi, “San Fran- 
cisco depremden, köpeğin kemiği sıyırdığı gibi silkinip sıyrıldı; ve 
depremle ilgili tüm düşünceyi gömüp geride bıraktı.” Harris'in an- 
lattığı kendi yaşadıklarıydı. 1906 depremini yaşamıştı; ve o sıralar 
kartpostal üstünde kentte elden ele yayılan, San Franciscoluların 


anısını hâlâ içlerinde sakladığı küçük bir şiir yazmıştı: 


Beni E caddesinin batısında bırakıverin, un ufak olmuş bir yere 
Tüm delikanlılar omuz omuzadır, her şeyin tepe taklak gittiği o yerde 
Ayakta kalan yapılar sanki göz kırpıştırıp, dalgın bakışlarını dikmiştir 


Yeryüzünün gördüğü en olmaz olası, en gerçek harabelere. 


1906'dan bu yana sismoloji ve mühendislik araştırmaları so- 
nunda bilebildiklerimiz neler? Şunu biliyoruz: San Andreas fayın- 
da biriken deprem enerjisi Büyük Okyanus ve Kuzey Amerika 
levhalarının birbirlerine ters yönlerde, önünde durulmaz biçimde 
sürtünmelerinden kaynaklanmaktadır. Kuzey Kaliforniya'da, San 
Andreas fayı üzerindeki kaymanın neden olduğu en büyük dep- 
remlerin ortalama yinelenme aralığı 200 ile 300 yıl aralığındadır. 
Dolayısıyla, 1906 depremi kadar büyük bir depremin San Fran- 
cisco kentine yakın San Andreas fayındaki bir kınlmaya bağlı ola- 
rak yakın gelecekte meydana gelmesi olası değil; fakat, tümden 
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olasılık dışı da değildir. Ancak daha sık görülen, orta ölçekli, dış 
merkezleri yakında olan, 1989 Loma Prieta depremi gibi deprem- 
ler de ciddi yerel hasara ve ölümlere yol açabilir. 

1906 depremi büyüklüğünde bir deprem yeniden meydana ge- 
lirse, faya 10 kilometre uzaklık içinde, sağlam zemin ya da kaya- 
da, yerin yatay yönde maksimum ivmesi, yerçekimi ivmesinin 
yüzde 70 ya da 80'ine pekâlâ erişebilir. Önemli hasar doğuran sar- 
sıntı süresi 40-50 saniye dolayında olacaktır. Fayın yakınında, ya- 
kın zamanlara dek belgelenmemiş, özel yer hareketi dalga etkileri 
olacaktır. Bu etkiler San Andreas fayıyla dik açı yapan, yürek atı- 
şı biçimli yer hareketleridir. Bunlar elastik yaylanma olayındaki 
“sekme” gibi düşünülebilir (bkz. s. 361). Bu sekme, fay kırılması- 
nın ilerlediği yönde en hızlıdır. 

Bereket versin, son yirmi otuz yıldır Körfez Bölgesi'ndeki her 
türlü yapıda depreme karşı nitelik artırıcı sayısız iyileştirme yapıl- 
mıştır. Özellikle, haberleşme, elektrik, yangın söndürme ve ulaşım 
sistemleri, büyük depremlere dayanacak biçimde geçen yüzyılın 
başlarında akıldan geçmeyecek ölçüde güçlendirilmiş, ya da inşa 
edilmiştir. Uzun bir savaşım sonunda, artık hastanelerin ve okul- 
ların depreme dayanıklılık konusunda gerçekçi yasalara uymaları 

iç rahatlatıyor. Eyalet ekonomisi açısından yaşamsal önemdeki 
San Francisco paralı köprüleri depreme karşı güçlendirilmiş ya da 
San Andreas ve Hayward fay kırılmalarından gelecek en büyük 
deprem hareketlerine dayanacak biçimde yeniden inşa edilmişler- 
dir. Golden Gate Köprüsü'nün büyük ölçüde güçlendirilmesi ça- 
lışmalarında epeyi yol alındı. BART demiryolu sisteminin nitelik- 
leri iyileştiriliyor. Ne yazık ki, orta büyüklükteki 1989 Loma Pri- 
eta depreminde hasar gören Yerba Buena Adası- Doğu Körfezi 
Köprüsü'nün yerini alması gereken bağlantının geç kalan tamam- 
lanışını hâlâ beklemekteyiz. Pek çok yapı hâlâ tehlikeye karşı ko- 
rumasızsa da, yirminci yüzyıldaki iyileştirmeler -gerçi, bir daha 
deprem olmasını önleyemeyecek olsa da- San Francisco'nun 1906 
yılında gördüğü “en olmaz olası, en gerçek harabeleri” bir daha 


hiçbir zaman görmememizi güvence altına alsa gerektir. 
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EkA 


Depremler ve Depremsellik Oranları 


10b 


Yıl Tarih 
Evrensel Zaman 

856 Aralık 
1038 9 Ocak 
1057 
1268 
1290 27 Eylül 
12935 20 Mayıs 
1531 26 Ocak 
1556 23 Ocak 
1663 5 Şubat 
1667 Kasım 
1693 11 Ocak 
1737 11 Ekim 
1755 7 Haziran 
1755 1 Kasım 
1783 4 Şubat 
1797 4 Şubat 
1811 16 Aralık 


Dünyadaki Önemli Depremler ve Depremsellik 


Bölge 


Yunanistan, Korint 
Çin, Shensi 

Çin, Chihli 
Anadolu,Kilikya 
Çin, Chihli 
Japonya, Kamakura 
Portekiz, Lizbon 
Çin, Shensi 

Kanada 


St. Lawrence Irmağı 


Kafkasya, Shemakha 
İtalya, Catania 
Hindistan, Kalküta 
Kuzey İran 

Portekiz, Lizbon 
İtalya, Calabria 
Ekvator, Ouito 
Missouri, New Madrid 


Ölü sayısı 


45.000 
23.000 
25.000 
60.000 
100.000 
30.000 
30.000 
830.000 


80.000 
60.000 
300.000 
40.000 
70.000 
50.000 
40.000 
Birkaç kişi 


Büyü > ük Yorumlar 
sS 


En yüksek şiddet X; 
Massachusetts’de 


bacalar kırıldı 


Büyük tsunami ve yangın 


Şiddet XI; ayrıca 
23 Ocak ve 7 Şubat 1812'de 


(4 


Dünyadaki Önemli Depremler ve Depremsellik 


Yıl Tarih Bölge Ölü sayısı Büyüklük Yorumlar 
Evrensel Zaman s) 
1812 21 Aralık Kaliforniya, açık deniz Birkaç En yüksek şiddet X; 
Santa Barbara yaralı tsunami söylentisi kesin değil 
1819 16 Haziran Hindistan, Kutch 1543 
1822 5 Eylül Anadolu, Halep 22.000 
1828 18 Aralık Japonya, Echigo 30.000 
1857 9 Ocak Kaliforniya, Fort Tejon San Andreas fayı 
yırtılması; şiddet X-XI 
1868 13 Ağustos Peru#Bolivya 25.000 
1868 16 Ağustos Ekvator Kolombiya Ekvator'da 
40.000 
Kolombiya'da 
30.000 i 
1872 26 Mart Owens Valley yaklaşık 50 Büyük ölçekli 
Kaliforniya, yırtılma 
1886 31 Ağustos Güney Carolina 
Charleston-Summerville yaklaşık 60 
1891 28 Ekim Japonya, Mino-Ovwari 7.000 
1896 15 Haziran Japonya, Sanriku 22.000 Tsunami 


1897 12 Haziran Hindistan, Assam 1.500 8,7 


gok 


1899 


19061 


1908 
1915 
1920 
1923 


1932 
1935 
1939 
1939 
1948 
1949 
1950 
1960 
1960 
1962 
1963 
1964 
1968 
1970 


1971 


3 ve 10 Eylül 
8 Nisan 


28 Aralık 
13 Ocak 
16 Aralık 
1 Eylül 


26 Aralık 
31 Mayıs 
24 Ocak 
27 Aralık 
28 Haziran 
5 Ağusto 
15 Ağustos 
29 Şubat 
22 Mayıs 

1 Eylül 

26 Temmuz 
28 Mart 

31 Ağustos 
31 Mayıs 


9 Şubat 


Alaska, Yakutat Körfezi 


Kaliforniya, 

San Francisco 
İtalya, Messina 
İtalya, Avezzano 
Çin, Kansu 
Japonya, Kwanto 


“Çin, Kansu 


Hindistan, Quetta 
Şili,Chillan 
Türkiye, Erzincan 
Japonya, Fukui 
Ekvator, Pelileo 
Hindistan, Assam 
Fas, Agadir 
Güney Şili 
Kuzeybatı İran 
Yugoslavya, Üsküp 
Alaska 

Iran 

Peru 


Kaliforniya, San Fernando 


700 


120.000 

30.000 
180.000 
143.000 


60.000 
30.000 
23.000 
5131 
6000 


San Francisco 
yangını 


Büyük Tokyo 
yangını ve 


Büyük yıkım 


Yüzeyde kırılma 


Yıkıcı tsunami 
Yüzeyde kırılma 

530 milyon dolar hasar; 
büyük kaya kayması 
550 milyon dolar hasar 


bob 


Yıl Tarih 


1972 
1975 
1975 


1976 


1976 


1977 
1977 


1979 
1980 
1980 


1981 
1981 


Evrensel Zaman 


23 Aralık 
4 Şubat 
4 Şubat 


6 Mayıs 


27 Temmuz 


4 Mart 
19 Ağustos 


12 Aralık 
10 Ekim 
23 Kasım 


11 Haziran 


28 Temmuz 


Dünyadaki Önemli Depremler ve Depremsellik 


Bölge 


Nikaragua, Managua 
Çin, Liaoning ili 


Guatemala 

İtalya, Friuli (Gemona) 
Çin, Tangshan 
Romanya, Vrancea 
Endonezya, Sumbawa 
adasının güneyi 

Ekvator kıyısı yakınında 
Cezayir, El Asnam 


Güney İtalya 


Güney İran 
Güney İran 


Ölü sayısı 


+250.000 


2000 
100 


600 
3500 
3000 


3000 
1500 


Büyüklük 


s) 


7,2 


7,7 
7 
7,2 


6,9 
7,3 


Yorumlar 


başarıyla öngörüldü 
Motagua fayı: 200 km 
yırtılma 

Yaygın hasar; 

yüzeyde fay yok 
Büyük ekonomik zarar; 
500.000 yaralı; 
öngörülmedi 

Bükreş'te hasar 
Sumbawa Adası'nda ve 
kuzey Avustralya'da 
tsunami 

20.000 yaralı 

Yaygın hasar 

2000 kişi kayıp; 

7800 yaralı 


Ş0b 


1982 
1983 
1983 
1985 
1985 


1986 


1987 


1988 


1988 


1988 


1989 


1989 


1989 


13 Aralık 
26 Mayıs 
30 Ekim 
3 Mart 
19 Eylül 


10 Ekim 
6 Mart 


20 Ağustos 


6 Kasım 


7 Aralık 
Il Ağustos 
17 Ekim 


28 Aralık 


Yemen 

Japonya, Oga Yarımadası 
Türkiye 

Şili, Valparaiso 

Meksika, Michoacan 


El Salvador, San Salvador 
Kolombiya-Ekvator sınırı 
Nepal-Hindistan sınırı 


Burma-Çin sınırı 


Spitak, Ermenistan 


Batı İran, Kurima ili 


Kaliforniya, Santa Cruz Dağları 


Newcastle, Avustralya 


2800 
107 
1342 
177 
9500 


1000 


1000 


1450 


730 


6,0 
7,7 
6,9 
7,8 
7,9 


5,4 


7,0 


6,6 


7,0 


7,0 


5,8 


7,0 


5,6 


300 köy ağır hasarlı 
Tsunami büyük hasar yaptı 


Yaygın hasar; 2575 yaralı 

4 milyar doların üzerinde 
hasar; 30.000 yaralı; 

küçük tsunami 

10.000 yaral; 200.000 evsiz 
4000 kayıp; 200.000 evsiz; 
yaygın hasar 

Kuzey Bihar; Hindistan; 
ve doğu Nepal'de binlerce 
yaralı 

4808 yaralı; şiddetli hasar; 
etkilenen insan: 

3.2 milyon dolayında 
13.000 yaralı; 500.000 evsiz 
şiddetli hasar 

2 köyü toprak altında 
bırakan kaymada 15 yaralı 
3757 yaralı; 5,6 milyar dolar 
hasar 

Avustralya'da bir deprem 
nedeniyle gerçekleşen ilk ölüm 


990p 


Yıl 


1990 


1990 


1992 


1993 


1994 
1995 


1995 
1996 
1998 
1999 
1999 


Tarih 


Evrensel Zaman 


20 Haziran 


16 Temmuz 
28 Haziran 
29 Eylül 


17 Ocak 
16 Ocak 


2/ Mayıs 
3 Şubat 

4 Şubat 
25 Ocak 
17 Ağustos 


Dünyadaki Önemli Depremler ve Depremsellik 


Bölge 


İran, Hazar Denizi 
bölgesi 


Filipinler, Luzon 
Landers, Kaliforniya 
Latur, Hindistan 
Northridge, Kaliforniya 


Kobe, Japonya 


Sakhalin, Rusya 
Lijiang, Çin 

Afganistan 

Kolombiya, Ermenistan 
Kocaeli (İzmit), Türkiye 


Ölü sayısı 


440.000 


Büyü 
s 


7,7 


7,8 


7,5 


) 


ük 


Yorumlar 


Yüzeyde kırılma; 

400.000 evsiz; yaygın toprak 
kaymaları 

Digdig fayında büyük 
yırtılma 

70 km uzunluğunda yüzey 
fay yırtılması 

Yüzeyde kırılma; yıkılan çok 
sayıda köy 

Yüzeyde kırılma yok 
100.000'den çok yıkılmış 

ya da hasarlı bina; 27.000 
yaralı; yanan büyük alanlar 
Çöken apartmanlar 

100.000 evsiz 

Çok sayıda evsiz 

Yaygın hasar 

Kuzey Anadolu Fayı 
boyunca 126 km.lik 
yırtılma; 100.000'den çok 


yapı göçtü 


40» 


1999 


2001 


2002 


2003 


2003 


2004 


2005 


2 1 Eylül 


26 Ocak 


3 Kasım 


21 Mayıs 


26 Aralık 


26 Aralık 


28 Mart 


Chi-Chi, Tayvan 


Bhuj, Gujarat, Hindistan 


Denali Fayı, Alaska 


Cezayir 


Bam, İran 


Sumatra 


Sumatra 


2.333 


19.727 


2.200 
43.200 


210.000 


700 


M,y,-7.6 
My,-76 
M,,-70 
M,, - 6.8 
M,, > 6,6 
M,, - 9,3 
M,, - 8,7 


Kaynak: U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration and U.S. Geological Survey. 


Chelungpu bindirmeli fayı 
boyunca 100 km. lik 
yırtılma; 9900 bina yıkıldı; 
Taipei'de birkaç gökdelen 
yıkıldı 

Evsiz kalan insan sayısı 
600.000; 1,3 ile 6 milyar 
dolarlık hasar 

Denali fayı boyunca 330 
km.lik yırtılma; insansız bir 
bölgede oldu; Trans-Alaska 
boru boru hattında kopma 
olmadı 

Mayorka'da tsunami 
29.000 konut yıkıldı; 
maksimum yer hızı: 

123 cm/san 

Kuzey Hint Okyanusu 
kıyılarında dev tsunami 
Yukarıdaki depremin 
güneyinde oldu; önemsiz 


tsunami doğurdu 


Açığa Çıkan Enerji 
Büyüklük (eşdeğerde patlayıcı miktan, pound) 


10 -İ asırı yersarsıntısı 120.000.000.000.000 

neredeyse tam yıkım Şili (1960) 

Er amil Alaska (1964) 4.000.000.000.000 
büyük deprem Krakatoa 
ağır ekonomik New Madrid MO (1812) Dün En Büyük Atom d i (SSCB 

8 T etkiler büyük San Francisco, CA (1906 5 Gide mein mek ) + 120.000.000.000 
can kaybı Charleston, SC (1886) 

7 Ț orta büyüklükte koma Prieta, CA (1989) 4.000.000.000 
yılım (milyar $) Kobe Japonya (1995) EZ 

gi can kaybı Hiroşima'ya Atılan Atom Bombası 120.000.000 
İri Long Island (1884) 

_| küçük deprem 
5T maddi hasar Orta Boyutta Kasırga 4.000.000 
pie e e a PAN ER e Holi b 
Oklahoma'da Patlatılan Bomba 
3 T insanlarca hemen MO Orta Boyutta Yıldırım 4.000 
Bil hiç hissedilmez 1.000.000 9 


Yılda Meydana Gelen Deprem Sayısı (Dünyada) 


Tüm dünyadaki deprem sayısını deprem büyüklüğüne ve açığa çıkan enerjiye bağlı ola- 
rak gösteren eğriler. Krakatoa ve Saint Helens Yanardağı püskürmelerindeki enerji, 
püskürme sırasında açığa çıkan toplam enerjidir; yoksa, püskürmeye eşlik eden dep- 


remlerde açığa çıkan değil (IRIS'e göre). 


Artçı Sarsıntı Sayısında Azalma 
Etkinlik azalmasını belirtmede F. Omori'nin 1984 yılında or- 
taya attığı yalın bir kural kullanılır çoğunlukla: 
me NO ek) 


Burada n ana sarsıntı kümesini merkez alan bir t zamanı sonra- 
sında, belli bir zaman aralığındaki artçı sarsıntıların sayısıdır; 


N ve k sismolojik gözlemlerden elde edilen değişmez sabitlerdir. 
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Ek B 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli 


Depremler 


otk 


Yıl 


1638 


1663 


1732 
1755 


1769 
1790 
1811 


1812 
1812 


Tarih 


Yerel Zaman 


11 Haziran 


5 Şubat 


16 Eylül 
18 Kasım 


28 Temmuz 


? 


16 Aralık 
23 Ocak 
7 Şubat 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer Şiddet 
Massachusetts, Plymouth IX 
Kanada, Three Rivers X 
(St. Lawrence Irmağı aşağısı) 

Kanada, Ontario IX? 
Massachusetts, VIII 
Cambridge yakını 

Kaliforniya, San Pedro X 
Kanalı bölgesi 

Kaliforniya, Owens Valley X 
Missouri, New Madrid XI 


Gözlemler 


Pek çok taş baca uçtu; 1658'de 

ve büyük olasılıkla sonraki 
sarsıntılarda bacalar uçtu 
Massachusetts Körfez Bölgesi'nde 
yıkılan bacalar görüldü 
Montreal'de 7 ölü 

Pek çok baca uçtu; tuğla yapı 
hasar gördü, taş bahçe duvarı 
yıkıldı; yerdeki çatlaklardan 

kum yayıldı; Chesapeake 
Körfezi'nden Nova Scotia'ya 

dek hissedildi 

Pek çok artçı sarsıntı 

sonrasında büyük kargaşa 

Fay basamaklarının 

ortaya çıktığı büyük sarsıntı 

Üç büyük deprem; New Madrid 
yıkıldı; yer biçimlerinin; 
Mississippi ve öteki nehirlerin konumu 
değişti; Cincinnati ve Richmond'da 
bacalar uçtu; Boston'da hissedildi; birkaç ölü; 
üç sarsantının Richter ölçeğiyle 


büyüklüğü: 7,5-7,3 ve 7,8 di. 


tib 


1812 


1812 


1836 


1838 


1857 


1868 


1868 


8 Aralık. 
21 Aralık 


10 Haziran 


Haziran 


9 Ocak 


2 Nisan 


21 Ekim 


Kaliforniya, San Juan Capistrano IX 


Kaliforniya, Lompoc yakını X 
Kaliforniya, San Francisco X 
Kaliforniya, San Francisco X 
Kaliforniya, Fort Tejon X-XI 
Hawaii IX-X 
Kaliforniya, Hayward X 


Kilise çöktü, 40 ölü 

Santa Barbara yanı sıra bazı kentlerde kilise 
ve başka yapılar yıkıldı 

Mission San Jose'yle San Pablo Körfez 
Bölgesi arasında Hayward fayı boyunca yer 
kırılması 

San Andreas fayı boyunca fay kırılması 

bu deprem 18 Nisan 1906 depremine 

benzer bulunmuştur 

Büyük Okaynus kıyısında tarihin gördüğü en 
büyük sarsıntılardan; Los Angeles bucağının 
kuzeybatısında; San Andreas fayından 
kaynaklandı; binalar ve ağaçları devirdi 
Tarihte bilinen en büyük Hawaii depremi; 
Big Island güney burnunda meydana 

geldi; 350 mil öteden hissedildi; 22 m 
yükseklikte tsunami oluşturdu; 148 ölü 
Hayward'da ve Körfez'in doğusunda pek çok 
bina yıkıldı; San Leandro ve San Francisco'da 
ciddi hasar; 30 ölü; Hayward 

fayında yırtılma 


ZIF 


Yal 


1870 


1872 


1886 


1887 


1892 


1895 


Tarih 


Yerel Zaman 


20 Ekim 


26 Mart 


31 Ağustos 


3 Mayıs 


24 Şubat 


31 Ekim 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer 


Kanada, Montreal'la Quebec 


Kaliforniya, Owens Valley 


Güney Carolina, Charleston 


Meksika, Sonora 


Kalifornia, Imperial Valley, 
Baja 


Missouri, Charleston yakını 


Şiddet 


IX 


X-XI 


XI 


XI 


IX 


Gözlemler 


Geniş alanda; Maine kıyı arasında 

hafif hasar 

Büyük Okyanus sahil şeridindeki en büyük 
deprremlerden biri; 7 m. fayı basamağı 
oluştu; 300 nüfuslu Lone Pine'da 27 ölü; 
kerpiç evler yıkıldı 

Doğu eyaletleri tarihinin en büyük depremi; 
102 bina yıkıldı; yüzde 90'ı hasar gördü; 
yaklaşık 60 ölü; Chicago, Boston, St 
Louis'de hissedildi 

Sınır eyaletlerinde yaygın; El Paso, 
Albuguergue gibi bazı kasabalarda bacalar 
devrildi 

San Diego'da zayıf binalar yıkıldı; Visalia'da 
hissedildi 

Kanada, Virginia, Louisiana, Güney 
Dakoda'da hissedildi; dönümlerce alan 
çöktü ve göl oluştu; pek çok baca yok oldu 


gib 


1899 


1899 


1900 


1906 


1909 


1915 


1915 


10 Eylül 


25 Aralık 


9 Ekim 


18 Nisan 


26 Mayıs 
22 Haziran 


2 Ekim 


Alaska, Yakutat Körfezi 


Kaliforniya, San Jacinto 


Alaska, Kenai Yarımadası 


Kaliforniya, San Francisco 


Illinouis, Aurora 
Kaliforniya, Imperial Valley 


Nevada, Pleasant Valley 


XI 


VII-VIII 


XI 


Büyük deprem; geniş bir alanda hissedildi; 
yerleşim bulunmadığı için hasar az oldu; kıyı 
çizgisi 15 m. yükseldi 

San Jacinto ve Hemet'deki tuğla yapıların 
hemen tümü ağır zarar gördü;Riverside da 
bacalar uçtu; 6 ölü; 1918'de bir şiddetli sarsıntı 
daha gördü 

Yakutat'dan Kodiak'a kadar hissedildi; 
Kodiak'da ağır hasar 

Büyük deprem ve yangın; yaklaşık 400 
milyon dolar hasarın çoğu yangından; 1000'in 
üzerinde ölü; en büyük yıkım San Francisco, 
Santa Rosa'da; San Andreas fayı boyunca 
6,5 m yatay kayma; en büyük hasar kötü 
dolgulu arazide 

Pek çok baca uçtu; geniş bir alanda 
hissedildi 

Milyon dolara yakın hasar; 6 ölü; iyi 
yapılmış binalarda çatlama 

Yaygın; kerpiç evler ve depo kuleleri işe 
yaramaz duruma geldi; bir noktada dikey 
atımı 3,5 metreyi bulan 35 km uzunluğunda 
kırılma fayında yırtılma 


bik 


Yıl 


1925 


1925 


1925 
1927 


1929 
1929 


1931 
1931 
1932 
1933 


1934 


Tarih 


Yerel Zaman 


28 Şubat 


27 Haziran 


29 Haziran 
4 Kasım 


12 Ağustos 
18 Kasım 


20 Nisan 
16 Ağustos 
20 Aralık 
10 Mart 


12 Mart 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer 


Kanada, Murray Bay 


Montana, Manhattan 


Kaliforniya, Santa Barbara 


Kaliforniya, Lompoc açığında 
New York, Attica 

Kanada, Grand Banks, 
Newfoundland 


New York, Lake George 
Texas, Valentine yakınında 
Nevada, Cedar Mountain 


Kaliforniya, Long Beach 


Utah, Kosmo 


Şiddet 


VIII 


IX 


VIII 


Gözlemler 


Pek çok doğu ve orta eyaletlerde 
hissedildi; hasar 100.000 doların altında 
Toprak kayması bir demiryolu tünelinin 
ağzım kapadı; bazı yapılar hasar gördü, 
pek çok baca yıkıldı; hasar: 300.000 dolar 


6 milyon dolar hasar; 13 ölü; 70 bina oturulamaz 


durumda 

Arguello Burnu'nun kuzeyi; tsunami 

250 baca devrildi 

Denizdibi sarsıntısı Newfoundland 

açığında okyanus ötesi 12 kabloyu kopardı: 
Bazı kopmalarda açıklık 240 km; Burin 
yarımadası kıyısında tsunami yüzünden bazı 
ölümler; Kanada'da yıkılan bacalar 

Bacalar devrildi 

Tüm binalar hasar gördü; bacalar devrldi 
Nüfus yoğunluğu düşük bölgede meydana 
geldi 

41 milyon dolar hasar; 120 ölü; yangın hasarı 
önemsiz 

Büyük Tuz Gölü kuzeyindeki arazide belir- 
gin değişmeler; 2 ölü 


SIb 


1935 


1935 


1940 


1941 


1941 


1944 


1946 


1947 


18 Ekim 
31 Ekim 


l Kasım 


18 Mayıs 


30 Haziran 


14 Kasım 


5 Eylül 


l Nisan 


16 Ekim 


Montana, Helena (kuvvetli 
artçı depremler) 


Kanada, Timiskaming 
Kaliforniya, Imperial Valley 


Kaliforniya, Santa Barbara 
Kaliforniya, Torrance, Gardena 
Kanada-New York, 
Cornwali-Massene 


Alaska, Aleut Adaları 


Alaska, Nenana 


VIII 


VIII 
VIII 


IX 


VIII 


3,5 milyon dolar hasar; 4 ölü; 

artçı sarsıntı) 50'ye yakın yaralı; binaların 
yarısından çoğu, % 2,5 ile 100 arası oranda 
hasara uğradı; pek çok artçı sarsıntıdan sonra 
gelen ikinci sarsıntı en kuvvetlisiydi 
Yaygın; kaynak yakınında toprak kayması 
6 milyon dolar hasar; 8 ölü; 20 ciddi anlamda 
yaralı; yatay atımı en çok 4,5 m olan 65 
km'lik fay oluştu 

100.000 dolar hasar 

l milyon dolar dolayında hasar; 50 binada 
ciddi hasar 

St. Lawrence Nehri üzerinde 1,5 milyon 
dolar Cornwall ve Massena hasar bildirildi; 
Massena'daki bacaların % 90'ı yıkıldı ya da 
hasar gördü 

Büyük deprem; tsunami bir deniz fenerini 
yıktı ve Hawaii'de ağır hasara yol açtı; 
kestirilen hasar miktarı 25 milyon dolar 
Kaya kaymaları ve Alaska demiryolunda 
hasar 


Sik 


Yıl Tarih 


Yerel Zaman 


1949 15 Nisan 


- 1952 20 Temmuz 


1952 22 Ağustos 
1954 6 Temmuz 


1954 Oo 23 Ağustos 


1954 16 Aralık 


1957 22 Mart 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer Şiddet 
Washington, Puget Sound VII 
Boğazı 
Kaliforniya, Kern County X 
Kaliforniya, Bakersfield VIII 
Nevada, Fallon IX 
Nevada, Fallon VIII 
Nevada, Dixie Valley X 


Kaliforniya, San Francisco VIII 


Gözlemler 


25 milyon dolar hasar; dolaylı, ya da 
doğrudan ölen 8 kişi; hasar özellikle 

bataklık, alüvyal, dolgu alanlarda; pek çok 
baca, korkuluk ve pervaz düştü 

60 milyon dolar hasar; 12 ölü, 18 ağır yaralı; 
demiryolu tünelleri çöktü, raylar S 

biçimini aldı; 0,5 m düşey atım yanında yatay 
atımlı yüzey kırılması 

2 ölü, 35 yaralı; hasar 10 milyon dolar 
Sulama kanallarında yaygın hasar; çok sayıda 
yaralı 

Yüzey yırtılmaları; 91.000 doları 

aşkın hasar 

88 km.lik doğrusal uzaklık boyunca yüzey 
yırtılmaları; seyrek nüfuslu çölde 4,5 m'yi 
bulan düşey atım 

Westlake ve Daly City bölgesinde hasar 


ZIP 


1958 


1958 


1959 


1964 


7 Nisan 


9 Temmuz 


17 Ağustos 


27 Mart 


İç Alaska 


Alaska, Lituya Körfezi 


Montana, Hebgen Gölü 


Alaska, Prince William 
Boğazı 


VIII 


XI 


X-XI 


Irmak ve göl buzlarında kırılmalar; sıkışma 
sırtları, çamur akıntıları 

Büyük deprem; toprak kaymasının meydana 
getirdiği dalga, dağın yamacında 450 metre 
yüksekliğinde bir kesimi sıyırıp süpürdü; 
uzun yer kırılması; kablo kopmaları; 5 kişi 
boğularak öldü 

Büyük toprak kayması nehrin önünü kesip 
göl oluşturdu; 4.5m. atımlı fay 

basamakları; en büyük yerdeğiştirme 

6,5m; 28 ölü; yalnızca yollardaki hasar 11 
milyon dolar 

Büyük Good Friday depremi; kamu 
mallarında hasar 235 milyon dolar, özel mal- 
larda 77 milyon dolar; Anchorage'da orta 
yükseklikteki (45m. ve daha az) yükseklikteki 
binalarda ve kötü inşa edilmiş alçak binalar 
da yaygın hasar; toprak kaymaları ve 
göçmeleri pek çok binada bütünüyle hasara 
yol açtı; denizdibi kaymaları ve tsunami bazı 
limanlarda iskelelerde hasara yol açtı; ABD 
ve başka kıyılarda deniz dalgasının yol açtığı 
hasar; 131 ölü; kıyı çizgisi yer yer 10 m. 
yükseldi ve 2m. yerdeğiştirdi 


SIF 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 
Yıl Tarih Yer Şiddet Gözlemler 


Yerel Zaman 


1965 29 Nisan Washington, Puget Boğazı VII-VIII Çoğunluğu Seattle'de olmak üzere mal kaybı 
12.5 milyon dolar; 350.000 km? lik bir alanda 
hissedildi; 3 ölü, ayrıca üç kişinin de kalp 
krizinden öldüğü anlaşılıyor 


1969 l Ekim Kaliforniya, Santa Rosa VII-VIII Mal kaybı 6 milyon dolar; 30.000 km? lik 
alanda hissedildi 
1971 9 Şubat Kaliforniya, San Fernando VII-IX 500 milyon dolar, doğrudan fiziksel kayıp; 65 ölü; 
1000'den çok yaralı; 230.000 km'lik bir 
alanda hissedildi 
1975 1 Ağustos Kaliforniya, Oroville IX 3,8 km uzunuğunda çatlama kuşağı; 120.000 


km'lik bir alanda hissedildi 2-3 milyon dolar 
maddi hasarı 

1975 29 Kasım Hawaii VIII 1868 yılından beri Hawaü'yi vuran en büyük 
deprem; dış merkezin 25 km batısında 
tsunami yüksekliği 14,6 m.yi buldu; 25 km 
uzunlukdaki bir kuşak ta faylarda 
oynamalar; 3,5 m.lik göçmeler; 4,1 
milyon dolarlık maddi hasar 


6lk 


1979 


1979 


1979 


1980 


28 Şubat 


6 Ağustos 


15 Ekim 


24 Ocak 
26 Ocak 


Güney Alaska 


Kaliforniya, Coyote Lake 


Kaliforniya, Imperial Valley 


Kaliforniya, Livermore 


VII 


VII 


IX 


VII 


Yakutat Körtezi'yle Prince William Geçidi 
arasında 1899'dan bu yana ilk büyük 
deprem; M; 7,1; 73 km uzaklıkta yer 

ivmesi 0,16g 

Calaveras fayı üzerinde yerdeğiştirme; en 
büyük yatay yerdeğişirme 5-6 milimetre; 

16 yaralı; 500.000 dolar maddi hasar 

91 yaralı; 1565 ev, 450 işyeri hasarlı; 
kestirilen hasar miktarı -ağır tarım hasarı da 
içinde- 30 milyon dolar; 128.000 km'lik bir 
alanda hissedildi; dış merkezden 27 km 
uzaklıkta kaydedilen en yüksek ivme 1,746 
Imperial Valley fayı üzerinde, 25 km 
boyunca yerdeğiştirme; en yüksek yatay yer 
deiştirme 55 cm, düşey yerdeğiştirme 19 cm. 
50 yaralı; kestirilen hasar 11,5 milyon dolar; 
75.000 km? lik alanda hissedildi; 1500 m 
kesintisiz yüzey yırtılması: Sağ-yanal atım en 


yüksek 5-10 milimetre ve tsunami 


Ozk 


Yıl Tarih 
Yerel Zaman 
1980 18 Mayıs 
1980 25 Mayıs 
27 Mayıs 
1980 8 Kasım 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer Şiddet 
Washington, Saint Helens IV 
Yanardağı 
Kaliforniya-Nevada sınırı VII 


Mammoth Göller bölgesi 


Kuzey Kaliforniya kıyıları VII 


Gözlemler 


Bu deprem Saint Helens Yanardağı 
püskürmesini başlatan patlamadan 

saniyeler önce meydana geldi; püskürme 

31 ölü, 33 kayıp ve 500 milyonla 2 milyar dolar 
arasında hasara yol açtı. 

Büyüklükleri M, = 6,1, 27 Mayıs Mammoth 
Gölleri M, =6,0, M, =6,1, M, = 6,2 dört 
deprem meydana geldi; toplam 13 yaralı; 
yaklaşık 250.000 km? alanda hissedildi; 
kestirilen hasar miktarı 2 milyon dolar; 
Hilton Creek fayıyla ilişkili 17 km.lik 
kesintili yüzey yırtılması en yüksek düşey 
atım 50 milimetre ve tek bir çatlakta 200 mm. 
kayma; karla kaplı, insansız bir bölgede 
toprak kaymaları, kaya düşmeleri 

6 yaralı; 1,75 milyon dolar maddi hasar 
otoyol üstgeçidi çöktü; küçük toprak kay- 
maları, bir miktar sıvılaşma meydana geldi; 
kaynağı kıyıdan açıkta, Büyük Okyanus 
tabanında olmakla birlikte 97.000 km? lik bir 
alanda hissedildi 


Ik 


1983 


1986 


1986 
1987 


1988 


1989 


2 Mayıs 


31 Ocak 


24 Kasım 
l Ekim 


25 Kasım 


17 Ekim 


Kaliforniya, Coalinga 


Ohio, Painesville 


Kaliforniya, El Centro 
Kaliforniya, Whittier 


Chicoutimi, Quebec 


Kaliforniya, Santa Cruz Dağları 


VIII 


45 yaralı; can kaybı yok; Coalinga'da ağır 
hasar ve bölgede kesilen petrol hatları; bütün 
iç Kaliforniya'da hissedildi; binlerce artçı 
sarsıntı; kestirilen hasar 31 milyon dolar 

17 yaralı; az hasar; Ohio ve 14 öteki eyalette 
hissedildi 

94 yaralı, 2,6 milyon dolar hasar 

8 ölü; çok yaralı; 22.000 evsiz; 213 milyon 
dolarlık hasar 

New England bölgesinde 1755'ten bu yana 
en büyük deprem 

63 ölü, 3757 yaralı; 5.6 milyon dolarlık 
hasar; ölümlerin çoğu Oakland 'da bir asma 
otoyolun ikinci katının çökmesi sırasında 
meydana geldi; köprü açıklığının bir 
bölümünün çökmesi yüzünden Körfez 
Köprüsü bir ay kapandı; San Francisco'nun 
Marina bölgesinin kimi bölümlerinde, Santa 
Cruz kent merkezindeki alışveriş 
merkezinde, Watsonville ve Santa Cruz'dan 
San Francisco ve Oakland'a dek kimi 
mülklerde ağır hasar meydana geldi 


(444 


Yıl 


1992 


1992 


1994 


2001 


2002 


2003 


2004 


Tarih 
Yerel Zaman 


25 Nisan 


28 Haziran 


17 Ocak 


28 Şubat 


3 Kasım 


22 Aralık 


28 Eylül 


ABD ve Kanada'da Meydana Gelen Önemli Depremler 


Yer 


Kaliforniya, Petrolia, 
Cafe Mendocino 


Kaliforniya, Landers 


Kaliforniya, Northridge 


Puget Boğazı, Nisqually 


Alaska, Denali fayı 


Kaliforniya, San Simenon 


Kaliforniya, Parkfield 


Şiddet 


IX 


VIII 


VIII 


VII 


VIII 


V 


Gözlemler 


Dalma batma levhasında bindirme; genellikle 


orta hasar; yüksek maksimum ivme kaydı; ölüm 


yok 

ABD'de son 40 yılda görülen en büyük 
deprem (Ms - 7,5); Mojave Çölü'nde 

70 km uzunluğunda yüzey kırılması; yatay 
yerdeğiştirme 3 m.den büyük; 1 ölüm 
Kör-bindirme fayı kayması; 56 ölü; 15 
milyar doların üstünde hasar. Çöken otoyol- 
lar; kimi çelik iskeletli yapılarda çatlayan 
kaynaklar. 

(My, = 6,8) Deprem kaynağının derinliği: 51 
km.; donatısız kagir yapılarda bölüm bölüm 
çökmeler; sıvılaşma; ölüm yok; 1949 ve 
1965 depremlerinin bir benzeri 

(Mw - 7,9) 600 km. uzunluğunda fay 
yırtılması; insan bulunmayan bir bölge; ölüm 
yok; az hasar; dev toprak kaymaları 

(Mw = 6,5) İki ölü. Depremin kaynağı kör 
bindirmeli fay 

(Mw = 6,0) Çoktandır beklenmekteydi; 
yakınlarında pek çok kayıt alındı 


Kaynak: U. S. National Oceanic and Atmospheric Administration ve U. S. Geological Survey. 


EkC 


Kısaltılmış Değiştirilmiş Mercalli Şiddet Ölçeği 
Not: Elastik Dalga hareketine ilişkin en yüksek ivme ve hız ` 
ortalaması değerleri sert zemin içindir; fakat, deprem kaynağı- 


nın türüne göre büyük değişim gösterir. 


Ortalama Ortalama en yüksek 
en yüksek hız Şiddet Değeri ivme (yerçekimi, g 
(cm/san) ve betimlenmesi = 9,80 m/cm*) 


I. Birkaç kişinin özellikle 
elverişli koşullarda 
hissetmesi dışında, 
kimse hissetmez 
(Rossi-Forel ölçeğinde I) 

II. Yalnızca dinlenmekte 
olanlarca; özellikle 
yapıların üst katlarındaki 
kişilerce hissedilir. 

İnce bir bağla 
asılmış nesneler 
salınabilir. 
(Rossi-Forel 
ölçeğinde 1-11) 

HI. Bina içlerinde, 
özellikle üst katlarda 
oldukça ayırt edilebilecek 
şekilde hissedilir; fakat, 
çoğu insan deprem 
olduğunu anlamaz. Duran 
otomobiller hafifçe 


sallanabilir. Kamyon 
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geçiyormuşçasına titreşim. 
Süresi kestirilebilir. 
(Rossi-Forel ölçeğinde 111) 
1-2 IV. Gündüzleri yapıların 0,015g - 0,025 
içinde bulunanların 
çoğu, açık havadakilerinse 
pek azı hisseder. Tabak, 
pencere, kapılar yerinden 
oynar; duvarlar gıcırdar. 
Büyük bir kamyon bir binaya 
çarpmış gibi bir duygu yaratır. 
Duran otomobiller göze batacak 
denli sallanır. (Rossi-Forel 
ölçeğinde IV-V) 
2-5 V. Hemen herkesçe 0,03g - 0,04 g 
hissedilir; pek çok kişi 
uykudan uyanır. Kimi tabak, 
pencere vb. kırılır; yer yer 
sıvalar çatlar; zayıf dengeli 
eşyalar devrilir. Ağaç, direk 
ve başka uzun nesnelerin 
yerinden oynadığı gözlenir 
zaman zaman. Sarkaçlı 
saatler durabilir. (Rossi-Forel 
ölçeğinde V-VI) 
5-8 VI. Herkesçe hissedilir; 0,06g - 0,07g 
pek çok kişi korkuyla dışarı 
fırlar. Kimi ağır eşyalar yer 
değiştirir; Birkaç sıva düşmesi, 
baca yıkılması görülür. Hafif 
hasar. (Rossi-Forel ölçeğinde 
VI-VII) 
8-12 VII. Herkes dışarı kaçar; iyi 0,10g - 015g 


tasarlanmış sağlam 
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yapılı binalarda önemsiz 

hasar; iyi inşa edilmiş sıradan 

yapılarda azla orta derecede 

hasar; kötü inşa edilmiş, kötü 

tasarlanmış binalarda büyük 

hasar; kimi bacalar parçalanıp 

çöker. Araç sürenlerce fark edilir. 

(Rossi-Forel ölçeğinde VIII) 
20-30 VIII. Özel tasarlanmış 0,25g - 0,30g 

yapılarda az hasar; sıradan 

dayanıklı yapılarda önemli 

ölçüde hasarla birlikte yer yer 

göçmeler; kötü inşa edilmiş 

yapılarda büyük hasar. Karkas 

yapılardan fırlayan duvar panoları. 

Ev bacaları, fabrika bacaları, 

sütunlar, anıtlar, duvarlar 

devrilir. Ağır eşyalar ters döner. 

Az miktarlarda kum ve çamur 

fışkırması. Kuyu sularında değişim. 

Araç sürenlerde rahatsızlık. 

(Rossi-Forel ölçeğinde VIII-IX) 
45-55 IX. Özel tasarlanmış binalarda 0,50g - 0,55g 

önemli hasar; iyi tasarımlı 

karkas yapılarda şakülden 

kaçma; dayanıklı binalarda 

büyük hasarla birlikte 

bir miktar göçme. 

Temeli üzerinde kayan binalar. 

Yerde gözle görülür 

çatlaklar oluşur. Yeraltı 

boru hatlarında kopmalar. 


(Rossi-Forel ölçeğinde IX.) 
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60'tan fazla X. Bazı iyi inşa edilmiş ahşap 0,60 g üstü 
yapılar yıkılır; çoğu kagir ve 
karkas yapılar temellerine 
kadar yıkılır; yer yüzeyinde 
büyük çatlaklar oluşur. Raylar 
bükülür. Irmak yamaçlarında ve 
dik yamaçlarda büyük toprak 
kaymaları olur. Kum ve çamur 
akmaları görülür. Irmak yamaçlarına 
su çarpmaları ve taşmalar meydana 
gelir. (Rossi-Forel ölçeğinde X) 

XI. Kagir yapıların pek azı (şayet 
kalabilmişse) ayakta kalır. Köprüler 
yıkılır. Yer yüzeyinde geniş yarıklar 
oluşur. Yeraltı boru hatları tümüyle 
işe yaramaz duruma gelir. Yumuşak 
zeminde toprak yığılmaları, yer 
kaymaları olur. Raylar iyiden iyiye 
bükülür. 

XII. Hasar görmedik yapı kalmaz. 

Yer yüzeyinde dalgalanmalar görülür. 
Bakış doğrultusu ve düzleminde 


çarpılma olur. Nesneler havaya fırlar. 
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Ek D 


Jeolojik Zaman Çizelgesi 


Yaklaşık 
süre: 
Dilimlerinin milyonlarca| Milyon yıl 
Bağıl Süreleri Zaman | Dönem Bölüm yıl önce 0 
Holosen | yaklaşık son 10.000 yıl 
Senozoyik Kuvaterner Pleyistosen| 2.5 2.5 
Pliyosen | 4.5 7 | 
Miyosen | 19.0 26 i 50 
^ i Oligosen | 12.0 38 i 
ezozoyi A En 
enozoyiki Tersiyer | Paleosen 11.0 65 
100 
Kretase 71 136 
| | | 150 
Jura 54 190 
i| | | 200 
Paleozoyik ezozoyi Trivas 35 225 
250 
Permiyen 55 280 
£ Pensilvanyen 
E y 300 
S 45 325 
5 Misisipiyen | 20 345 | 
350 
Devoniyen 50 395 
e 400 
Silüriyen 35 430 
450 
Ordovisiyen 70 500 a 
aleozoyi Kambriyen 79 570 350 


Prekambriyen | | 
M4 4030 4600 
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EkE 


Ölçü Dönüşüm Tabloları 


Metrik ölçülerden - İngiliz ölçülerine 


Uzunluk 
l milimetre (mm) [0,1 santimetre) = 0,0394 inç (in) 
l santimetre (cm) (10 mm] - 0,3937 in 
l metre (m) (100 cm] - 39,37 in 
= 3.28 fit (ft) 
1 kilometre (km) (1000 m] = 0,621 mil (mi) 
Alan 
l santimetre kare (cm?) - 0,155 inç kare (in?) 
I metre kare (m?) = 10,76 fit kare (ft) 
= 1,196 yarda kare (yd? 
1 hektar (ha) - 2,4710 acre (a) 
1 kilometre kare (km?) - 0,386 mil kare (mi?) 
Hacim 
l santimetre küp (cm) = 0,0610 inç küp (ini) 
l metre küp (mi) = 35,314 fit küp (f6) 
= 1,31 yarda küp (ydi) 
l kilometre küp (km) = 0,240 mil küp (mi*) 
l litre (l) = 1,06 kuart (qt) 
= 0,264 galon (gal) 
l metre küp =8,11 x 10“ x acre ĥ. 
Kütle 


l kilogram (kg) [1000 gram (g)] = 2,20 libre (lb) 
= 0,0011 ton (tn) 
l metrik ton (MT) [1000kg] =1,10tn 
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Basınç 
1 kilogram/ santimetre kare (kg/cm?) = 14,20 (Ib/in?) 


l paskal (10 dynes/cm?) = 47,9 lb/ft?) 

1 bar = 100 kilopaskal 
Hız 

I metre bölü saniye (m/s) - 3,281 ft/s 

1 kilometre bölü saat (km/h) = 0,9113 ft/s 


-0,621 mil/saat 


Metrik Birimlerin Dönüşümü 


Fiziksel cm.g.s Uluslararası 

Özellik birimi birim (SI) 

Kütle g 10~ kg 

Uzunluk cm 10-2 m 

Zaman s ls 

Kuvvet dyne 10 N (newton) 

Basınç ve dyne/cm? 10“ Pa (paskal) 
elastik modül bar 109 Pa 

Enerji erg 107 J (joule) 

Yoğunluk g/cm 10* kg/m! 

Moment dyne-cm 107 J 

Ağdalılık poise 10“ Ns/m? 
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Ek F 


İlk Hareket Yönlerinden Kırık Düzlemlerini 


Saptama Yöntemi 


Veri: Bir dizi sismograf istasyonunda herhangi bir depremde 
alınmış bir dizi ilk yer hareketi ölçümü; başka bir deyişle P-dal- 
gasının sıkışma (°) ya da (°) açılma biçiminde varışı. Depremin 
dış merkeziyle her istasyon arasındaki doğrunun yönü (büyük 
daire üzerinde kuzeyle saat yönünde yaptığı açı) bilindiği gibi, 
P-dalgası ışınının yer yüzeyi üzerinde düşeyle yaptığı açı da bi- 
linmektedir. 

Amaç: Deprem odağının üzerinde yer aldığı ö açılı fay kırıl- 
ma düzleminin doğrultu ve eğimini; bir de, kaymanın yatay bi- 
leşeninin yönünü saptamak. 

Araçlar: Bir eşit açılı izdüşümü ağı (s. 431'de gördüğümüz ve 
s. 434'te kullandığımız gibi bir Wulff ağı; bu izdüşümü ağında 
boylamlar tam daireleri resmederler) ve aydınger kâğıdı. İzdü- 
şümü ağını sert bir mukavvaya yapıştırın ve ağın merkezinden 
geçecek biçimde bir raptiyeyi mukavvaya arkadan batırın. Ay- 
dınger kâğıdını ağın üzerine oturtarak ağın dış çemberini; Ku- 
zey-Güney ve Doğu-Batı doğrultularını çizin; ve bir de döndür- 
me merkezi O'yu noktalayın. 

Şekil I: Bir (S) sismograf istasyonunun yerini (diyelim ki, 
Kuzey 209 Doğu yönlü ve yer yüzeyinde düşeyle yaptığı açı 409 
olsun) ağ üzerinde doğru olarak nasıl işleriz? Karşı sayfadaki 


çizimde gösterilen adımları izleriz. 


Adımlar 
(1) Ağın dış çemberi üzerinde K209D noktasına X işaretini ko- 
yun (bölüm (a) da gösterildiği gibi). 
(2) Aydınger kâğıdını, X noktası ağ üzerindeki K noktasıyla ça- 
kışıncaya dek döndürün. O'yu X'e birleştiren boylam doğ- 
rusu üzerinde 409 ölçüp S'yi işaretleyin (bölüm (b)). 
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Şekil II 
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N 
NNN 


S 
ANN İZE 


180 
Şekil TII 
(g) Adım1,2,3 (h) Adım 4, 5,6 (i) Adım 7 Düğüm 
Düğüm Düzlem 1 


LAN R 
LİN 
EZ İNŞ 


Z 
LUN 
ZAN İN 


7 
YA, 
SETTA TT 7777 
SSA AN İZ 
AZ NN İZE 


> 


Eşit-alan (Schmidt) izdüşümü ağı 


(3) Aydınger kâğıdını yeniden kâğıdın Kuzeyi, ağın Kuzeyiyle 
çakışıncaya dek [adım (c)'deki gibi] çevirin. Bu durumda S, 
izdüşümü üzerinde istasyonun yeridir. 

Şekil H: İzdüşümü üzerine işaretlenmiş R ve S gibi iki istas- 
yondan geçen büyük daire nasıl çizilir. Şekil 11'de gösterilen 


ikinci işlem dizisinin adımlarını izleriz. 
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Adımlar 

(1) R ve S'yi Şekil 1'de yapıldığı gibi yerleştirin [adım (d)). 

(2) R ve S aynı boylam çizgisi üzerine düşünceye dek aydınger 
kâğıdını döndürün. Bu büyük daireyi çizin (adım (e)'deki 
gibi]. 

(3) Aydınger kâğıdı üzerindeki Kuzey, ağ üzerindeki Kuzey'le 
çakışıncaya dek aydınger kâğıdını döndürün. R ve S'yi bir- 
leştiren büyük daire, izdüşümü üzerinde görülmektedir 
[adım ()'deki gibi). 

Şekil III: Yerlerini kâğıt üzerinde saptadığımız istasyonlara 
göre fay düzlemini ve yardımcı düzlemi -aydınger kâğıdını rap- 
tiye çevresinde döndürerek- nasıl yerleştiririz? Ayrıca bkz. iz- 


düşüm şemasının üçüncü dizisi. 


Adımlar 

(1) Bütün istasyon noktalarını (kutuba göre) aydınger kâğıdı 
üzerine Şekil I'de gösterildiği gibi -sıkışmayı içi dolu nok- 
tayla; açılmayı içi boş noktalarla olmak üzere- yerleştirin. 

(2) Kâğıdı çevirin; ta ki bir boylam çizgisi sıkışan ve açılan böl- 
geleri birbirinden ayırana dek. Boylam çizgisini çizin (adım 
(g)'deki gibi]. Bu büyük daire 1. düğüm düzlemi (nodal pla- 
ne l) temsil eder. 1. Düğüm düzlem'in eğimi ð düğüm düz- 
lemin büyük dış çemberin ekvatoruyla kesiştiği noktadan 
başlayarak, ekvator üzerinde ölçülür. 

(3) Ekvatorun düğüm düzlemi Ile kesiştiği noktadan doksan 
derece ölçün; P, noktasını işaretleyin (bkz. adım (g)1. OP, 
ışını düğüm düzlemi 1'e diktir. 

(4) Aydınger kâğıdını yeniden döndürerek, bu kez P,'den geçen 
-ve geride kalan sıkışmaları, gerilmeleri birbirinden ayıran- 
ikinci bir boylam çizgisi bulun. 

(5) Fay düzlemi 2'yi tanımlayan bu büyük daireyi ağ üzerinde 
çizin [adım (h)1. Daha önceki gibi, eğim ô, fay düzleminin 
büyük dış çemberin ekvatoruyla kesiştiği noktaya uzaklı- 
gıdır. 
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(6) Düğüm düzlemi 2'nin ekvatoru kestiği noktadan 90° ölçün. 
P, düğüm düzlem | üzerinde bulunmalıdır [adım (h)). 

(7) Aydınger kâğıdı üzerindeki K'yı, yeniden izdüşümü ağı üze- 
rindeki K ile çakışıncaya dek çevirin. 

Düğüm düzleminin doğrultusu, dış çember üzerinde saat yö- 
nünde, çember üzerindeki K'dan düğüm düzleminin büyük 
çemberine dek ölçülür Jadım(4i) |. 

Şekil IV: Depreme neden olan fayın yatay kayma yönünü, 
büyük çemberlerin izdüşümlerinden ölçme yolu. 

Eğer fay düzlemi 1. düğüm düzlemiyse, 2. düğüm düzlemi 
yardımcı düzlemdir. Kayma vektörü yardımcı düzleme diktir ve 
dolayısıyla OP,'dir. Kayma vektörünün yatay bileşeninin doğ- 
rultusu, izdüşüm çemberi üzerinde saat yönünde, K'dan OP,'ye 
ölçülür. 

Not: Yukarıda, fay düzlemlerinden biri gerçek fay düzlemini 
temsil etmektedir. Yardımcı düzlem ona diktir. Birini diğerin- 
den ayırabilmek için (yüzey kırılması gibi) bağımsız bilgi gerek- 
lidir. 

Örnek Sorunun Yanıtları: 

1. Düğüm düzleminin eğim ve doğrultusu = 609, 147°. 

2. Düğüm düzleminin eğim ve doğrultusu = 609, 78. 


1. Düğüm düzlemi üzerinde kaymanın yatay bileşeni = 348°. 
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Ek G 


Bir Depremin Büyüklük, Moment ve 
Enerji Hesaplarına Örnekler 


Aşağıdaki hesaplamalar Oroville'de (Kaliforniya) kaydedi- 
len bir Alaska depreminin hesaplamalarıdır. Enerji öğesi (4. 
denklem), bize değişik büyüklüklerdeki depremlerde açığa çı- 
kabilecek enerjinin boyutları konusunda bir fikir vermektedir. 
Örneğin, Yerkabuğunda, 6 büyüklüğündeki 30 depremde açı- 
ga çıkan enerji, 7 büyüklüğündeki tek bir depremde açığa çı- 
kan enerjiye denktir; ve aynı enerjiyi üretmek için 6 büyüklü- 
günde 900 deprem gereklidir. Dolayısıyla, belirli bir bölgede 
küçük depremler yığışmalar biçiminde meydana gelse bile, bü- 
yük bir deprem için gerekli birikmiş gerinim enerjisini boşalt- 
maya pek az katkıları olur. Fakat San Andreas fayı üzerindeki 
1906 depremi gibi M,, = 7,9 büyüklüğünde koca bir depremde 
tektonik enerji, dev ısı ve sismik dalgalar biçiminde tükenir gi- 
der. Söz konusu depremde 60 saniye içinde 1077 Joule gerinim 
enerjisi açığa çıktı! (Bunun yalnızca birazı yersarsıntısına har- 
candı.) 

Çok iyi bilinmektedir ki, bir deprem bölgesinde ele alınan 
deprem büyüklüğünün alt sınırı düşürüldükçe, o büyüklük üs- 
tündeki deprem sayısı hızla artmaktadır (bkz. Ek: A, s. 400). 
Belli bir büyüklüğün üstündeki sarsıntıların meydana gelme 
sıklığı n yine logaritmiktir ve bir b parametresiyle ölçülmekte- 
dir (bkz. denklem 6). a'nın değişmez olduğunu varsayalım. b ne 
denli küçükse, belirli zaman aralığındaki deprem sayısı o denli 
çoktur. b sismik bakımdan aktif bir bölge için belirlendiği za- 
man, bir süre boyunca açığa çıkan toplam deprem enerjisi, 
enerji öğesinden yararlanılarak hesaplanabilir. 

Büyüklük ayrıca, kimi zaman yüzeydeki fay kırığının uzun- 
luğundan (L, kilometre olmak üzere- bkz. 7. denklem) kabaca 
kestirilebilir. 
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Bu hesaplamaların tümü, doğrudan doğruya sismogramdan 
alınan ölçümlerin deneysel formüllerde yerlerine konmasıyla el- 
de edilmiştir. 

Deprem kaynağından delta (A) uzaklıkta ölçülen bir dalga- 


nın genliği, A (mikron) ve periyotu T olsun. 


Tipik bir sismogramda P, S ve Rayleigh dalgaları. Boşluklar arasında bir dakika var. 


Yukarıdaki sismogramda ölçülen değerler (yer hareketine in- 
dirgendikten sonra) 
P-dalgası için, A= 1,4 mikron (10 * metre), T = 12 saniye 
Rayleigh dalgası için A = 4,3 mikron, T = 20 saniye 
A= 28° 
Cisim dalgası büyüklüğü m, (25° < A < 90°) 


m, =log A -log T+ 0,014 + 5,9 (1) 
= 0,15 — 1,08 + 0,28 + 5,9 
~ 5,3 


Yüzey dalga büyüklüğü Ms (25° < A < 90°) 
Ms; = log A + 1,66 log A + 2,0 (2) 
= 0,63 + 2,40 + 2,0 
æ= 5,0 


Moment M. (Newton metre) 


log M, = 16,1 + 1,5 Ms (3) 


Bu nedenle M, ~ 4 x 10“ Newton metre 


(Dikkat: Formül (3) depremlerin en büyüklerine uygulanamaz.) 
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Sismik enerjisi E 
log E = 11,8 + 1,5 M; 0 
- 19,3 
E =2,0 x10” erg 


Moment büyüklüğü Mwile deprem momenti Mo (Newton-met- 
re) arasındaki bağıntı (bkz. VII. Bölüm) 


w= 2⁄3 log Mo — 10,7 = 4,9 (5) 
n ile M; arasındaki bağıntı 
log n = a — b M; (6) 


Mg ile fay kırığının kilometre olarak uzunluğu L (dünya gene- 


linde veriler) 


M; = 6,10 + 0,70 logL (7) 
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Ek H 


Elastik Dalga Hareketinin İlkeleri 


Bir havuza taş atıldığı zaman, ya da gölün üstünde rüzgâr esti- 
ği zaman suyun yüzeyinde meydana gelen hareketler okuyucu- 
nun yabancısı olduğu şeyler değil. Ses ve ışık da yine dalga hare- 
ketinin bilinen örneklerinden. Bu tür dalgaların doğasını anlama- 
nın en kolay yolu elastik bir tel üzerinde yol aldıklarını düşün- 
mektir. Telin titreşimi kemanda olduğu gibi parmakla çekip bıra- 
kılarak; ya da piyanoda olduğu gibi bir vuruş ile başlatılabilir. 

Sayfa 439'daki çizimde, telin bir yandan ötekine (enlemesi- 
ne) titreşimi sırasında, dalga, tel üzerinde soldan sağa doğru yol 
almaktadır. Dalganın tepeleri (ya da çukurları) arasındaki 
uzaklık dalga boyunu verir; dalganın çıktığı en büyük yüksek- 
lik de genliğini verir. 

Şekilde gösterildiği gibi, yol almakta olan basit bir harmonik 
dalganın, herhangi bir t zamanı içinde yerdeğiştirmesi x nokta- 


sının ve t zamanının bir işlevidir: 
yzAsin Zx- v) 


Bu denklemde A = genlik; (Yunanca Lambda) A = dalga bo- 
yu tepe noktaları B ve D arasındaki uzaklıktır; v dalga hızıdır. 

Adına Periyot dediğimiz T zamanda dalga A kadar yol alır; 
örneğin B'den D'ye gider. Böylelikle periyot T bir tam titreşi- 
min zamanıdır. 

Dalganın yol alma hızı, dalga boyu bölü periyota eşittir. 


v= $= fà a) 


Burada f frekans; başka bir deyişle saniyedeki titreşim sayısı 
(birimi: saniyede.salınım sayısı, ya da Hertz). Açısal frekans w 


= 2 x.f (radyan bölü saniye); (w, Yunan harfi Omega'dır). 
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Böylece (1) numaralı denklemden O (x = 0) noktasının yana 
doğru hareketi şöyle yazılabilir: 


Yerdeğişimi = y = A sin 7 t = A sin wt (2) 
Hız = y = znA cos 7 t = wÁ cos wt (3) 
2 
İvme = y” = 4x A sin 2n t =— W A sin wt (4) 
T T 
=- W 5 
y o’ y (5) 


— (Tanecik) ———> 
Hareket Yönü 


Depremlerde, yer ivmesi, hızı ve yerdeğişimi, dalga hareketi- 
nin frekansına bağlı olarak büyük ölçüde değişkenlik gösterir. 
Yüksek frekanslı dalgaların (10 Hertz'den daha yüksek fre- 
kanslar) uzun periyotlu dalgalara göre, yüksek ivme genliği fa- 
kat küçük yerdeğişim genliği vardır. Uzun periyotlu dalgaların- 
sa küçük ivmeleri ve görece daha büyük hızları ve yerdeğişim- 
leri vardır. (Bu bağıntılar (1)'den (5Ye dek denklemlerden çı- 
kan sonuçlardır.) 

Artık yukarıdaki çizimde temsil edilen dalgayı, kaya içinde 
yeryüzüne doğru yol alan bir deprem dalgası olarak düşünebi- 
liriz (bir P ya da S deprem dalgası olarak; bkz. Şekil 1.10). 

Aşağıdaki çizelge, değişik dalga frekanslarına karşılık gelen 
yer hareket ivmelerinin ve yer hareketi genliklerinin yararlı bir 


karşılaştırmasını kapsıyor. 
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İvme (yerçekimi g'nin ondalığı olarak) 


Yerdeğiştirme 
Frekans (Hz) O,Icm 1,0 cm 2,0 cm 
10 0,04 0,4g 0,8g 
5 0,02g 0,2g 0,4g 
l 0,004g 0,04g 0,08g 
0,5 0,002g 0,02g 0,04g 


Unutmayın ki, 1989 Loma Prieta depreminde, San Francis- 
co Körfez Köprüsü yakınındaki kayada ölçülen maksimum ya- 
tay yer ivmesi 0,2g idi; frekansı 5 Hz dolayındaydı. Çizelgede 
görüldüğü gibi, bu yer ivmesinde yerin aynı frekansla ileri ge- 
ri hareketinin genliği 1 santimetre dolayındaydı. Ölçülen ger- 
çek depremsel yerdeğişimi daha büyüktü; fakat çok daha dü- 
şük frekanslıydı. 
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Ek I 


Elastik Dalgaların Yayılışı 


Homojen, izotropik bir katının elastikliği iki sabit sayıyla ta- 

nımlanır: k ve u (Yunanca mu). 

k sıkıştırılamazlık* modülü, ya da hacim modülü denir. 
granit için k yaklaşık 27 x 10” dyne/santimetre kare; 
su için k yaklaşık 2,0 x 10” dyne/santimetre kare. 

u katılık modülü 
granit için U yaklaşık 2,6 x 10" dyne/santimetre kare; 
su için = 0. 

Yoğunluğu p (Yunanca rho) olan elastik bir katı maddenin 

gövdesi içinde iki tür elastik dalga yayılabilir: 


P dalgaları Hızıa = 4 
J (e +34 /p 


granit için, O = 4,8 kilometre/saniye; ya da 17,280 kilometre/saat 


su için O = 1,4 kilometre/saniye. 


S dalgaları Hız B= Ju/p 


granit için B = 3,0 kilometre/saniye; 
su için ĝ = 0 kilometre/saniye. 
Elastik bir katının serbest yüzünde iki yüzeysel elastik dalga 
yayılabilir: 
Rayleigh dalgaları Həz cp < 0,92 B, yaklaşık 
burada $ kayadaki S-dalgası hızıdır. 
Love dalgaları (katmanlı bir katı madde için) Hız 6, < c,<B, 
burada $, ve P; sırasıyla yüzeydeki ve derin katmanlardaki S- 
dalgası hızlarıdır. 
Harmonik dalga boyutları periyot T ve dalga boyu A cinsin- 
den ölçülür (bkz. Ek: H). 


9 Birimlerin çevrilmesi konusu için bkz. Ek: E 
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pi 


ÇA 


© po 


Kısa Deprem Sınavı 
(Yanıtlar 451. sayfada) 


. Bilinen ilk sismoskopu yapan Çinli araştırmacı Chang Heng 


büyük olasılıkla mekanik bilim dalının hangi düşüncesinden 
yararlandı? (Bkz. V. Bölüm, Şekil 5.1). 


. Bir sismografla sismoskop arasındaki başlıca ayrım nedir? 


. ABD'deki ilk sismograf istasyonları neden Kaliforniya'da ku- 


ruldu? Niçin gökbilim gözlemevlerinde kuruldu? 

V. Bölüm'de, 5.5 no'lu şekildeki sismogramda P ve S dalgala- 
rı arasındaki zaman aralığını bir cetvelle ölçün. Sonra, P-dal- 
gaları için 8,0 kilometre/saniye ve S-dalgaları için 4,4 kilo- 
metre/saniye değerlerini kullanarak Berkeley merkeziyle 


depremin odağı arasındaki uzaklığı doğrulayınız. 


. V. Bölüm'de, Şekil 5.5'teki en büyük dalga genliğini cetvelle 


ölçün. Size şu bilgi verilmiş diyelim: Sismografın verdiği dep- 
rem dalgası kayıtları yerdeki gerçek yerdeğişimini yaklaşık 
3000 kez büyütmektedir ve çizim özgün boyutlarda yeniden 
üretilmiştir. Gerçek yer hareketinin en büyük genliğini (mili- 
metrenin parçası olarak) hesaplayın. Böylesi küçük bir yer 


hareketini hissedebilir misiniz? 


. VIII. Bölüm'deki Şekil 8.4 üzerinde cetvelinizi kullanarak, 


1971 San Fernando depreminde, Hollywood Storage Park Ye- 
rinin doğu kanadında kaydedilen güçlü yer ivmesinin (0,05g 


üstündeki genlik için) saniye olarak süresini saptayınız. 


. Eğer Yerküre içinde P-dalgalarının ortalama hızı 10 kilomet- 


re/saniye ise, bir P-dalgasının Yerküre'yi bir baştan öbür başa 
kat etmesi (geçmesi) için gerekli yaklaşık zaman ne kadardır? 


. Yerküre'nin mantosu niçin katı sayılmaktadır? 


Denizdeki bir gemi üzerindeki bir sismograf bir depremi 


ayırt edebilir mi? 


10. Sismologlar, genelde tsunamiden söz edilirken “kütleçekim” 


dalgası denilmesine niçin itiraz ediyorlar? 
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11. Japonya'daki bazı depremler Tokyo'da yalnızca yüksek bir 
bina tepesindeki insanlarca hissedilebiliyor. Niçin? 

12. Niçin pek çok depremde yüzey yırtılması gözlenemiyor? 

13. İncil'de Zekeriyya kitapçığının 14:4 bölümünü okuyun. Bu 
jeoloji olayını siz nasıl yorumluyorsunuz? 

14. Ay'da niçin 1906 San Francisco depremi gibi büyük deprem 
beklemezsiniz? 

15. Yerküre'nin büyük tektonik levhalarında gözlenen bağıl ha- 
rekete dayanarak, Filipinler'in Digdig fayı üzerinde meyda- 
na gelmesini bekleyeceğiniz büyük sığ depremlerde doğrultu 
atımlı kırılmanın yönü ne olurdu? Türkiye'deki Anadolu fa- 
yında yönü ne olurdu? Kaliforniya'daki San Andreas fayında 
yönü ne olurdu? Pireneler'de yönü ne olurdu? 

16. Göllerin, körfezlerin, ve nehir ağızlarının çevresindeki yer- 
lerin, yüksekteki yerlere göre niçin daha yüksek Değiştiril- 
miş Mercalli şiddetlerine yol açması olasılığı vardır? 

17. 1964 Good Friday (Alaska) depreminin cisim dalgası bü- 
yüklüğü sismograflarda m, - 6,5 olarak ölçülmüştü; fakat, 
yüzey dalga büyüklüğü M; = 8.6 olarak ölçülmüştü. Bu bü- 
yük farkı açıklayınız. Bu depremin büyüklüğünü niçin My = 
9,2 değeri en iyi betimlemektedir? 

18. Büyük baraj göllerinin çevresinde hassas sismograflar çalış- 
tırmanın amacı nedir? Yerel bir depremin yerini saptamak 
için kuracağınız minimum sismograf sayısı nedir? 

19. Bir yanardağ püskürmesi sırasında niçin çoğu zaman küçük 
sığ depremler kaydedilir? 

20. Bir yılda Yerküre'nin içinden yüzeyine ulaşan ısı enerjisinin 
yüzde kaçı depremlerden kaynaklanmaktadır? 

21. Hava durumu öngörüsüyle deprem öngörüsü arasında bir 
ayrım var mıdır? Bu sorunlar ne yönden birbiriyle ayrılır- 
lar? 

22. Alaska'daki bir depremin oluşturduğu tsunaminin Kalifor- 
niya'ya varışından kaç saat önce erken uyarı olanağı bulun- 


duğunu hesaplayın. 


444 


23. Dış merkezden 100 kilometre uzaktaki standart bir sismog- 
rafta (Wood-Anderson tipi) en büyük sismik dalga genliği 10 
milimetre olarak kaydedilen bir depremin Richter büyüklü- 
günü (M,) belirleyin. 

24. Bu depremin Jül ölçüsüyle enerjisi nedir? 

25. P-dalgaları varış zamanlarına dayanarak bir deprem dış 
merkezinin yerini saptamak için niçin en az üç sismograf is- 
tasyonu gereklidir? 

26. S — P dalgaları varış zamanları arasındaki farkla depremin 
odağına olan d kilometre uzaklık arasında (kısa uzaklıklar 
için) S—P = d/8 çoğu zaman d/8 gibi kolaylık sağlayıcı bir 
yaklaşık ilişki bulunduğunu VIII. Bölüm'deki Çerçeve 8.1'in 
sol yanındaki ölçek üzerinde gösterin. 

27. VIII. Bölüm, Şekil 8.4'teki sismogramların S — P aralığın- 
dan, depremin kaynağının kuvvetli yer hareketi sismografın- 
dan ne kadar uzakta olduğunu kestirin. 

28. San Andreas fayının şu andaki kayma hızıyla (diyelim ki, 
yılda 3 cm) Los Angeles'in San Francisco'nun bir dış mahal- 
lesi durumuna gelmesi için ne kadar zaman geçecektir? Öne- 
mi var mı? 

29. Bir büyük barajın gerisinde yaklaşık 200 metre derinliğin- 
de geniş bir göl oluşmuştur. Yerküre'nin kabuğu üzerine su 
yükünden dolayı gelen ek basınç (bar olarak; başka bir de- 
yişle, 10“ dyne/cm? ya da 10 Pascal) ne kadardır? Bu basınç 
miktarını, yırtılan sığ bir fay boyunca boşalan gerilimle (yak- 
laşık 5-50 bar arası) karşılaştırın. Bu sonuç, baraj gölünden 
doğan yüklerin ille de deprem meydana getireceği anlamına 
gelir mi? 

30. Bölgedeki büyük bir depremin tam öncesinde kimi çiftlik 
hayvanlarının huzursuz olduğu gözlenmiştir, çoğu kez. Bunu 
açıklamaya yarayacak önerilerde bulunabilir misiniz? 

31. Pek çok deprem sırasında gürültüler duyulur. Bu gürültü- 
leri sismolojinin P-dalgaları bağlamında açıklayabilir misi- 


niz? 
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32. 12 Haziran 1897 Assam (Hindistan) depreminden sonra, 
çiftçiler tarlalarında çift sürmeyi engelleyen kum yığınlarıyla 
karşılaştırlar. Bu durumu açıklayın. 

33. Hasatçı deprem: 1923 Kwanto (Japonya) depreminde ekil- 
miş yumuşak topraktan ortaya patatesler saçılmıştı. Niçin? 
34. Deniz dibinden kaynaklanan kuvvetli depremlerde balıkla- 

rın sersemlediği ya da öldüğü bildirilmiştir. Açıklayın. 

35. Doğal pınarların su akışının neden büyük depremlerden et- 
kilendiğini açıklayabilir misiniz? Niçin bazılarının suyu kesi- 
lir; bazılarınınsa artar? 

36. 1970 yılının 31 Mayıs günü Peru'da Huascaran Dağı'nın 
yüzünden aşağı inen kaya kaymasının (heyelanın) yarattığı, 
sismik dalgaları yaratmaya elverişli enerji miktarını hesapla- 
yınız. (50 milyon metre küp kayanın bir kilometre aşağı indi- 
gini varsayın.) Eşdeğer enerji miktarının yaratacağı depre- 
min büyüklüğü nedir? 

37. Yatakta yattığınız sırada, tavana asılı bir metre uzunluğun- 
da bir avize sallanmaya başlıyor. Bu kitabı okumuş biri ola- 
rak, bazı ölçmeler yapıyorsunuz. Salınımları sayıyorsunuz ve 
duruncaya dek 20 saniyede 10 salınım meydana geldiğini bu- 
luyorsunuz. Avizenin boştaki ucu en çok 1 santimetre salla- 
nıyor. Bunun üzerine, merkezi belirli bir uzaklıkta, belirli bü- 
yüklükte bir deprem meydana geldiği sonucuna varıyorsu- 
nuz. Depremin kabaca büyüklüğü ve uzaklığı nedir? 

38. Jöleden deprem makinesi: Yerküre'nin elastik kabuğuna 
karşılık olmak üzere, kare ya da dikdörtgen biçimli, derin 
olmayan bir kaba koyu bir jöle karışımını dökün. Jölenin 
ortasında, keskin bir bıçakla düşey bir kesik yapın. Sonra, 
jölenin karşıt parçalarını yatay olarak, kesiğe koşut, ters 
yönlerde kaydırın. Kesiğin yüzleri kaydığı sırada olanları 
betimleyin. 

39. Bir taşın 60 metre düşmesi ne kadar zaman alır? Şimdi de, 
bir depremde, yüksek bir binanın tepesinden molozun düş- 


mesi için geçecek zamanı hesaplayın. 
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40. Bir depremde tarlanızı bir fay yırtıp geçiyor. Doğrultu atım- 
lı faylanma durumunda toprak kazanır mıydınız, yitirir miy- 
diniz? Eğim atımlı normal faylanmada? Eğim atımlı ters fay- 
lanmada (bindirmede)? Bina yapımına açılmış bir bölgede, 
böylesi bir mülkün hukusal durumunu inceleyin. 

41. Az önce bir uçakla havalanmışsınız. Büyük bir depremin 
hava alanını salladığını bilebilir misiniz? 

42. Japon köylüleri yayın balığını niçin depremlerin nedenle- 
riyle ilişkilendirdiler? 

43. 1985 yılının 19 Eylül günü meydana gelen Meksika depremin- 
de Meksiko kentinde çöken binaların çoğu 10-12 katlı beton 
karkas apartmanlardı. Bu depremde böylesi binaların alçak bi- 
nalara göre niçin daha yüksek göçme olasılığı bulunacaktı? 

44. Eyalet Olağanüstü Durum Dairesi, oturduğunuz bölgede, 
önümüzdeki hafta hasarlı bir deprem olma olasılığının yüzde 
elli olduğunu az önce duyurmuş bulunuyor. Nasıl bir hazırlık 
programınız olurdu? 

45. Oturduğunuz bölgede son 100 yılda beş yıkıcı deprem mey- 
dana geldiğini varsayalım. O süre içinde, yerel sismograf is- 
tasyonunda 500 dolayında (çoğunluğu küçük) deprem kay- 
dedilmiş. Bir sonraki depremin yıkıcı bir deprem olma olası- 
lığı nedir? 

46. Zarla deprem oyunu: Rakibinizle, sırayla tavla zarı atıyor- 
sunuz. İki zarın toplamı 2 ile 12 arasında bir sayı olacaktır. 
Diyelim ki, bu sayılar Değiştirilmiş Mercalli ölçeğindeki (11 
ile XII arasında) şiddetlere karşılık gelmektedir. X ya da da- 
ha yüksek şiddetler 0 puan kazanıyor; düşük şiddetler 10 pu- 
an kazanıyor. 100 sayısını toplayan oyuncu kazanıyor. Büyük 
şiddetler her zaman küçük şiddetleri mi izliyor? 

47. Matematiğe yatkın olanlar için: Yukarıdaki oyunda, iki zar- 
la bir atışta X ya da XI şiddetini yakalama olasılığı nedir? 
48. Depremlerin en büyükleri -1960 Şili depreminde olduğu gi- 

bi- tüm Yerküre'yi darbe yemiş bir çan gibi titreştirirler. Yer- 


küre'de en derin serbest titreşimler, ya da tınıların periyotu 
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Şekil 50. soru ile ilişkilidir. 


53 dakikadır. Yalın bir sarkacın aynı periyotla salınması için 
uzunluğunun ne olması gerekirdi? 

49. Ay'da yerçekimi Yerküre'dekinin yalnızca altıda biridir. 
Eğer Ay'da ve Yerküre'de eşit büyüklükte sarsıntılar olsa, 
deprem hasarının Ay'ın yüzeyinde niçin Yerküre'nin yüze- 
yindeki hasardan daha büyük olacağını açıklayınız. 

50. Şekildeki sismograf da, güney Avustralya'da, Woomera ya- 
kınındaki bir sismografta kanguruların hoplamalarından do- 
gan dalgalar görülüyor. Hoplamalar bir dizi keskin tepeler 
olarak kaydedilmiş. Hoplamaların ortalama frekansını ölçün. 
Genlik artma, ya da azalmalarını ve kanguru sinyallerinin sü- 
resini açıklayınız. (Sismogramın alındığı kaynak: I. C. F. Ste- 
wart ve P. J. Setchell, Search 5, (1974): 107.) 

51. 1982 yılında küçük bir uçak Batı Hint Adaları'ndan St. Vin- 
cent üzerindeki Soufrière Yanardağı'na çarptı; yolculardan 
sağ kalan olmadı. Yakınlardaki bir sismograf depremsel bü- 
yüklüğü m, = 1,0 olan bir çarpma kaydetti. Havada 250 
km/saat hızla yaklaşan 2650 kilogram ağırlığındaki uçağın 


çarpışmada yitirdiği kinetik enerjiyi ve deprem enerjisine 
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Şekil 52 nci soru ile ilişkilidir. 


(çevirme kuvetine) dönüşen bölümünün toplam enerjiye ora- 
nını bulun (bkz. Ek: G). 

52. V. Bölüm'deki incelemeye dayanarak, şekildeki deprem fay 
düzlemi topu çizimlerinin her birinin karşılığı olan fay türü- 
nü belirleyiniz. Koyu alanlar yer sıkışmaları ve beyaz alanlar 
yer açılmalarıdır. FF' sınırı fay düzlemini belirtmektedir; ku- 
zey tepededir. 

53. John Milne, 1885 yılında Japonya'dayken şunu öne sür- 

dü: Bir deprem sırasında yer hareketinin en yüksek yatay 
ivmesi, tahtadan, silindir -biçimli sütunların (Galitzin sütun- 
ları olarak da bilinir) devrilmesi gözlenerek kabaca hesap- 
lanabilir. 
Kare tabanının kenar uzunluğu b, yüksekliği A olan bir sütun 
düşünün. Bu sütun yere öyle bağlanmıştır ki, yan devrilebil- 
mekte, fakat taban yüzeyinde kayamamaktadır. Eğer kenar- 
lardan birine dik gelmek üzere, yere sabit bir a ivmesi uygu- 
lanırsa, a > g(b/h) koşuluyla (burada g yerçekimi ivmesidir) 
blokun devrileceğini gösterin. 

54. Uzunluğu 13 metre, iki ucu açık bir saçak suyu toplama bo- 


rusunda, temel ses frekansı saniyede yaklaşık 55 salınımdır. 
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Evlerde “yersarsıntısı sesleri” duyulmasının bir nedeni bu re- 
sonans olabilir mi? 

55. Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley'deki bir Wood-Anderson 
sismografında, Richter büyüklüğü 5,0 olarak ölçülen bir dep- 
remin dış merkezi üniversiteden 100 kilometre uzaktaydı. 
Eğer sismograf en çok 3000 kez büyütebiliyorsa, Berke- 
ley'deki en büyük yer hareketi yaklaşık ne kadardı (bkz. Çer- 
çeve 8.1)? Yerleşkedeki eski yapılarda hasara neden olması- 
nı bekler miydiniz? 

56. Deprem kaynağından çok uzakta kaydedilen Rayleigh dal- 
gaları nitelikleri gereği çok sayıda salınım taşırlar. Ek: G'de- 
ki sismogramdan yararlanarak, orada kaydedilen Rayleigh 
dalgalarından hangi türde yapıların en çok etkilenebileceğini 
açıklayın. 

57. Meksiko kenti, Büyük Okyanus'daki dalma-batma deprem 
kuşağına yakın Oaxha'dan 300 kilometre uzaktadır. Sismik 
P-dalgaları Oaxha'ya vardığı anda telsizle Meksiko'daki bir 
uyarı merkezine gönderilecek uyarı kaç saniye zaman kazan- 


dırmış olurdu (bkz. Ek: 1)? 
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Soruların Yanıtları 


. Bir ters sarkaç. 
. Sismoskoplar zaman saptaması yapmazlar. 
. Kaliforniya bir deprem bölgesidir. Gökbilimciler zamanı 


doğru tutarlar. 


. 110 kilometre 


. 0,003 milimetre. Hayır. 

Yaklaşık 6 saniye. 

21 dakika. 

. S-dalgaları geçer. 

, Evet, P-dalgasından. 

Güneş'le Ay'la bağlantısı yok. 

. Uzun periyotlu deprem dalgaları, orada binanın verdiği 
tepkiyle kuvvetlendirilir. 

. Pek çok fay ya yerin çok derinlerinde, ya da deniz 
tabanındadır. 

. Doğu-batı doğrultulu, eğim atımlı fay. 

Levha tektoniği etkinliği yok. 

. Sol-yanal; Sağ-yanal; Sağ-yanal; Sol-yanal. 

. Toprak çatlaması yanı sıra sıvılaşma. 

. Yüzey dalgaları, fay kırığı uzunluğuna daha denk 
düşüyor. 

. Artan depremselliği saptayabilmek için. Üç. 

. Sıvı magmanın hareketi kayanın dayanıklılığını etkiler. 

Yüzde 0,001'den daha az. 

. Evet. Hava gözlemleri atmosfer içinde olur; atmosferde 
değişmeler daha hızlı meydana gelir. 

. 22 saat. 

. Dört. 

. 107. 

. Üç bilinmeyenin her biri için bir deprem istasyonu 


gereklidir (enlem, boylam, çıkış zamanı). 
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27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
34. 
36. 
37. 
39. 
40. 
41. 


43. 
45. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 


55. 
54. 


55. 
56. 


57. 


Yaklaşık 15 kilometre. 

20 milyon yıl. 

20 bar. Benzer. Hayır. 

Belki küçük ön sarsıntılar 

Yüksek frekanslı P-dalgaları kırılarak havaya geçer. 
Kumlu toprakların sıvılaşması. 

Şiddetli P-dalgası sarsıntısı. 

1,2 x 10“ Jül. 6,9 dolayında. 

Yediden büyük ve 100 km uzakta. 

3,5 saniye. 

Değişme yok; kazanır; yitirir. 

Büyük olasılıkla hayır. Sismik hava dalgaları çok 
küçük. 

Köşe sütunları iki yandan bağlantısız olduğu için. 
1/100. 

5/36. 

Yaklaşık 2300 kilometre. 

Yer ivmeleri Ay'daki çekim kuvvetini çok aşardı. 
Saniyede iki hoplama. 

6 x 109 Jül, 10. 

(a) Normal eğim atımlı, kuzey doğrultulu fay üzerinde 
eğim 50° Batı ya da 40° Doğu. (b) Sola yatık bindirme. 
(c) K209 D doğrultulu 30° KB eğimli fay üzerinde 
normal sağa yatık yerdeğiştirme. (d) Kuzey doğrultulu, 
60° Batı ya da 30° Doğu eğimli yüzde yüz ters faylanma. 
Tartışmaya açık bir soru. 

Belki. İnsan kulağı saniyede 14 Hz kadar düşük 
frekansları ayırt edebilir. 

1/30 mm. 

Periyotları 10 saniyenin üstündedir; dolayısıyla bu yüzey 
dalgaları yalnızca -uzun asma köprüler ve gökdelenler 
gibi- çok büyük yapıları etkileyecektir. 

Yaklaşık 40 saniye. 
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Sözlükçe 


Ada Yayları: Bir dalma-batma kuşağı boyunca sıralanmış adalar zinciri (Ör- 
neğin Japonya, Aleut Adaları) 


Ağdalı-elastik malzeme: Kısa zaman ölçeğinde elastik katı bir malzeme gibi 
davranabilirken, uzun zaman ölçeğinde ağdalı bir akışkan gibi davranabilen 
malzeme. 


Aktif bölge: Depremler ve yanardağ etkinlikleriyle karakteristik dağılım gös- 
teren kıta-kenar bölgesi (Örneğin, transform fay veya dalma-batma kuşakları.) 


Aktif fay: Geçmişteki çeşitli zamanlarda, Holosen ya da Kuvaterner'de üze- 
rinde kayma meydana gelmiş ya da deprem odaklarının yer aldığı bir fay 
düzlemi. 


Aktif kıyılar: Depremler ve yanardağ etkinliğiyle (örneğin bir transform fay 
ya da dalma-batma kuşağının bulunduğu yerler) nitelenen kıta kıyıları. 
Artçı sarsıntı: Kısıtlı bir Yerküre hacmi içinde yoğunlaşmış bir dizi depremin 
en büyüğünü izleyen daha küçük depremler. 

Astenosfer: Litosferin altında, düşük sismik dalga hızları ve hızlı dalga zayıf- 
laması nitelikleriyle ayrılan katman. Yumuşak, büyük olasılıkla bir bölümüy- 
le erimiş durumdadır. 


Aşma olasılığı (belli bir deprem büyüklüğünü): Gelecekte, belirli bir büyük- 


lük üzerinde deprem olma olasılığı. 


Basamak (fay): Yeryüzünde yerdeğiştirme nedeniyle meydana gelen dik 
yamaç. 

b-değeri: Belirli bir bölge ve zaman diliminde oluşan küçük depremlerin bü- 
yük depremlere oranını tanımlayan bir sabit değer, çoğu kez pek çok büyük- 
lük değerleri için verilir. Gutenberg-Richter tekrarlanma ilişkisini gösteren 
grafikteki eğim değeridir. 

Benioff kuşağı: Deprem odaklarının belirlediği, onlarca kilometre kalınlığın- 
da, yüzeyden başlayarak Yerkabuğunun altında 700 kilometreye dek derinlik- 
lere dalan dar bir kuşak. 

Bindirme: Fay düzleminin üstündeki kayaların yukarı doğru yerdeğiştirerek 
alttaki kayaların üzerine 30° ya da daha az bir açıyla -yaşlı kayalar genç ka- 
yaların üstüne gelecek biçimde- bindiği ters atımlı fay. 

Büyüklük (depremin): Bir deprem büyüklüğü ölçüsü. Bir deprem dalgasının 
varışında kaydedilen en büyük yer hareketinin (10 tabanına göre) logaritma- 
sını alarak, dış merkezden uzaklığına göre standart düzeltme uygulandıktan 
sonra saptanan büyüklük. En yaygın üç türü Richter (ya da yerel) (M1), ci- 
sim (M,) ve yüzey dalga (Ms) büyüklükleri. Farklı yöntemle hesaplanan bir 
diğer türü moment büyüklüğü (My). 
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Cisim dalgası büyüklüğü: Bir depremin Mb büyüklüğü, cisim dalgalarının 
genliğinden kestirilir. 

Cisim dalgası: Elastik bir malzeme içinde yol alan deprem dalgası; P ve S 
deprem dalgaları. 

Çanak: Doğrultu-atımlı fay zonlarında gözlenen oldukça dar jeolojik defor- 
masyon bölgesi. Suya dolgun gölet benzeri yapılarda mevcuttur. 


Çekirdek (Yerküre'nin): Yerküre'nin 2900 kilometre derinliğinden ötedeki iç 
bölümü. Başlıca demir ve silikatlardan oluştuğu ve katı iç bölümünün dışının 
erimiş olduğu düşünülüyor. 

Çiçek yapısı: Ana fayın Yer'in yüzeyini kestiği nokta yakınında, az çok bakı- 
şımlı alt faylara ayrılması. 


Çöküntü (graben): Sağındaki ve solundaki bitişik kayalara göre fay düzlemi 
boyunca aşağı düşmüş, genellikle uzun ve dar kabuk kaya bloku. 


Çöküntü havzası: Tortulların biriktiği bir çukurluk. 

Dalga boyu: Art arda iki tepe ya da çukur arasındaki uzaklık. 

Dalga yüzü: Bir kaynaktan yayılan dalgaların eşit fazlı bütün noktaları birleş- 
tiren sanal yüzey ya da çizgi. 

Dalma-batma kuşağı: Bir okyanus hendeğinden uzaklaşarak Yerküre'nin al- 
tına dalan bir okyanusal kabuk. 


Deniz tabanı yayılması: Okyanus ortası açılma merkezlerinde komşu levha- 
ların birbirinden ayrılarak yeni deniz tabanı kabuk oluşturdukları süreç. Bu 
süreç jeolojik dönemler boyunca yılda 0.5-10 santimetre hızla devam eder. 


Deprem dalgası: Genellikle bir deprem kaynağının ya da bir patlamanın Yer- 
küre içinde doğurduğu elastik dalga. 


Deprem momenti: Bkz. moment (deprem). 


Deprem tekrarlanma aralığı: Bir bölgedeki depremlerin oluşum zamanları 
arasında geçen ortalama zaman aralığı. 

Deprem yinelenme aralığı: Belirli bir bölgede depremler arasında ortalama 
meydana geliş aralığı. 


Deprem: Bir elastik enerji kaynağından yayılan sarsıntı dalgalarının geçişinin 
Yerküre'de yol açtığı titreşimler. Genellikle, Wadati-Benioff kuşağını tanımla- 
yan orta ve derin depremlerin yer aldığı eğik tabakadır. 


Depremölçer (sismometre): Bir sismografın genellikle bir sarkaç olan, algı- 
layıcı bölümü. 


Depremsel boşluk: Depreme yatkın bir bölgede, ortalamanın altında deprem 
enerjisi boşalımı olan bir bölge. 


Depremsel süreksizlik: P ve/ya da S-dalgalarının Yerküre içinde yayılırken 
hızlarının birden değiştiği bir yüzey, ya da ince bir katman. 


Depremsellik: Zaman ve uzay içinde deprem meydana gelişi. 


Dış Çekirdek: Yerküre'nin çekirdeğinin, büyük olasılıkla demir, yanında biraz ok- 
sijenden oluşan sıvı dış kabuğu; iç çapı 1221 kilometre, dış çapı 5480 kilometre. 
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Dış merkez: Bir deprem odağının (ya da iç merkezinin) yer yüzeyinde tam 
üstüne rastlayan bir nokta. 


Diyagonal kırılma: Fay üzerindeki kaymanın hem eğim, hem de doğrultu yö- 
nünde bileşenleri vardır. 


Doğrultu (fay): Bir fay düzlemiyle Yeryüzünün kesişme çizgisidir. Yönü ger- 
çek kuzeyle batıya ya da doğuya yaptığı açı olarak belirtilir. 

Doğrultu atımlı fay: Bağıl yerdeğiştirmenin yüzde yüz yatay olduğu bir fay. 
Edilgen uçboyu: Kıtaların okyanus oluşturmak üzere ilk yarılarak birbirin- 


den ayrılmaya başladıkları sırada oluşan, çoğunlukla tortul yığılmaların bu- 
lunduğu kıta kıyısı. 


Eğim atımlı fay: Bağıl yer hareketinin fay düzlemi eğimi yönünde olduğu fay; 
atım normal, ya da ters olabilir. 


Eğim: Bir kaya tabakasının ya da fay düzleminin yatayla yaptığı açı. Açı doğ- 
rultuya dik bir düzlemde ölçülür. i 


Elastik geri sekme: Deprem oluşunu açıklayan kuram: Bu kurama göre, fayı 
çevreleyen kayada gerilim enerjisi yavaş yavaş yığılırken kitli kalan fay birden- 
bire kayarak enerjinin ısı ve deprem dalgaları biçiminde boşalmasına yol açar. 


Eşsarsıntı: Bir deprem şiddet düzeyini ötekinden ayırmak üzere çizilmiş eğ- 
riler. 
Fay: Kaya içindeki bir çatlak, ya da çatlak kuşağı boyunca iki yüzün birbiri- 


ne göre ve çatlağa koşut olarak kayması. Toplam fay yerdeğiştirınesi santimet- 
relerle kilometreler arasında değişir. 


Fay düzlemi: Bir fayın yırtılma yüzeyiyle en yakın örtüşen düzlem. 

Fay doğrultusu: Bir depremde kırılan fay düzlemi ile yeryüzünün kesiştiği 
nokta arasında kalan doğrultu. Coğrafi Kuzey Kutbu'na göre bu doğrultu ba- 
tı veya doğuya yaptığı açı ile belirlenir. 

Fay parçası: Fay zonlarında yırtılma süreçleri sonunda oluşan fay parçaları. 
Fay pastası: Kayanın ezilme, kıyılma, ufalanması sonunda macunlaşmış kil. 
Frekans: Birim zamandaki salınım sayısı; ölçü birimi, saniyede bir salınıma 
eşit olan Hertz'dir (Hz). 

Genlik (dalga): Bir dalga tepesinin en büyük yüksekliği; ya da dalga çuku- 
runun en büyük derinliği. 


Gerilim (elastik): Bir cisim üzerine etki yapan kuvvetlerin, kuvvet bölü alan 
cinsinden ölçümü. 

Gerilim düşmesi: Yırtılma sırasında fay düzlemi üzerindeki kuvvetlerde ani 
azalma. 


Gerinim (elastik): Geometrik yamulma, ya da cismin biçiminde değişim. Bir 
açıda, uzunlukta, yüzey alanında ya da hacimdeki değişimin başlangıç değere 
bölümü. 

Gölgede kalan alan: Yerküre içindeki engelleyici bir cisim yüzünden, yüze- 


yinde deprem dalgası sarsıntısından korunan bir alan. 
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Gutenberg süreksizliği: Çekirdekle manto arasındaki sınırı belirleyen sismik 
hız kopukluğu; adını sismolog Beno Gutenberg'den alır. 


Güçlü yer hareketi: Bir deprem kaynağına yakın, büyük genlikli çeşitli sar- 
sıntı dalgalarının yeri sallaması. 

Haberci: Bir fayda deprem meydana geleceğinin belirtisi olmak üzere yer 
koşullarında görülen bir değişme. 


Hasar (sismik): Toprak kayması, yersarsıntısı ve tsunami gibi depremlerin 
yol açtığı tehlikeli fiziksel sonuçlar. 


Hendek: Litosferdeki levhanın dalma-batma kuşağında mantonun içine doğ- 
ru inerken bükülmesiyle oluşan, deniz dibindeki, uzun, dar ve yay biçimli bir 
çukurluk 


Hertz: Saniyede bir salınıma, ya da 21 radyana eşit frekans birimi. 
Holosen: Günümüzden yaklaşık 10.000 yıl öncesi. 


İç çekirdek (Yerküre'nin): Yerküre'nin çekirdeğinin, büyük olasılıkla çoğu 
demir olan, yaklaşık 1221 kilometre yarı çaplı, içteki katı bölümü. 
İç merkez: Odakla aynı nokta. 


İlk hareket: Bir sismogramda bir P-dalgasının ilk vardığı anda hareketin yö- 
nü. Alışılmış biçimiyle, yukarı hareket yerde bir sıkışmayı belirler; aşağı yön- 
de hareket ise seyrelmeyi (ayrılma) belirler. 


İvme ölçer: Yerin ivmesini zamanın bir işlevi olarak ölçen sismograt. 
İzostazi: Litosferin astenosfer üzerinde “yüzme” durumu. 

Kabuk (Yerküre'nin): Yerküre'nin en dışındaki kayalardan oluşan kabuk. 
Katılık: Elastik bir gövdenin makaslanmaya direncinin göstergesi. Bir kaya 
örneğinde kesme kuvvetinin, meydana getirdiği açısal dönmeye oranıdır. 
Kayma (fay): Bir fayın bir yüzünün karşı yüzüne göre yerdeğiştirmesi. 
Kertik (fay): Kaymaya uğramış fay yüzeyinde pürtüklenme. 

Kıskı (fay engeli): Geometri ya da yapı değişikliği nedeniyle fay yüzeyinde 
kaymaya karşı koyan bir alan. 

Kıta sahanlığı: Kıyı çizgisiyle kıyı bayırı arasındaki bölümdür; eğimi 0,1 de- 
recedir. 


Koda: Bir depremin ana bölümünü izleyen kuyruk kesimlerinde deprem dal- 
ga katarı. 


Kör bindirme: Yüzeyde belirtisi olmayan, ya da yalnızca kıvrımlanma biçi- 
minde dışa vuran derinlerindeki bir bindirme. 


Kuvaterner: Günümüzden yaklaşık iki milyon yıl öncesi. 


Küresel konumlama sistemi (GPS): Yerküre üzerindeki nivelman ölçü noktala- 


rındaki değişimleri çoklu uydu verileriyle yeniden ölçme/değerlendirme sistemi. 


Kütle Modülü: Bkz. sıkıştırılmazlık 
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Lav: Yüzeye ulaşan erimiş kaya, 
Lehman Süreksizliği: Yerküre'nin' dış çekirdeğiyle iç çekirdeği arasındaki 
sınır. 


Levha: Litosferin, oturduğu Yerküre derinlikleri üzerinde öteki levhalara göre 
yerdeğiştirmekte olan oldukça katı, büyük bir parçası. Levhalar yakınsak ku- 
şaklarda birbirlerine kavuşurlar; ıraksak kuşaklarda birbirlerinden ayrılırlar. 


Levha içi deprem: Odağı bir levhanın içlerine düşen deprem. 

Levha tektoniği: Yerküre'nin kabuğunun ve mantosunun en üstünün (litos- 
ferin) az çok katı bir dizi parçaya (levhalara) bölündüğü Yerküre modeli. 
Levhalar arası deprem: Odağı levha sınırı üzerinde olan deprem. 


Litosfer: Yerküre'nin en dışında, astonesforin üstünde yer alan katı bölge. 
Kabuk, kıtalar ve üst mantoyu içerir. 


Love dalgaları: Yalnızca, yayılma yönüne dik yatay kesme hareketinden olu- 
şan sismik yüzey dalgaları. 


Makrosismik bölge: Bir deprem sırasında sarsıntının en şiddetli hissedildiği 
ve önemli hasar gören bölge. 
Manto: Yerküre'nin kabuğuyla çekirdeği arasında, yaklaşık 40 kilometreyle 


3470 kilometre arasında yer alan ana bölümü. Yoğun silikat kayalardan oluş- 
muştur ve iç içe birkaç bölgeye bölünmüştür. 

Mare: Ay'daki koyu gölgeli, belirsiz bir derinliğe dek volkanik kayalarla dolu 
çukurluklar. (Çoğulu: Maria). 

Mikrobölgeleme: Bir kentin ya da ilin deprem tehlikesinin değişkenliğine gö- 
re daha küçük bölgelere ayrılması. 

Mikrosismik: Yalnızca sismograflarca saptanan, arka plandaki zayıf, nere- 


deyse hiç kesintisiz sarsıntı dalgaları. Bu dalgalara çoğunlukla çatlayan dalga- 
lar, okyanus dalgaları, rüzgâr ve insan etkinliği yol açar. 


Mohoroviğic Süreksizliği (M-Süreksizliği); Kabukla manto arasında, P 
deprem dalgası hızının birdenbire saniyede 7,6 kilometrenin üstüne çıktığı sı- 
nır. Derinliği, okyanusların tabanında 5 kilometre; dağların altında 80 kilo- 
metre. 


Moment (depremin): Fay kırılma alanında etkili olan kuvvetlerin (kuvvet 
çiftinin) kaldıraç gücüyle ilişkili deprem büyüklüğü ölçüsü. Kayanın katılığı, 
çarpı kırılma alanı, çarpı kayma miktarına eşittir. Ölçü birimi dyne-cm'dir (ya 
da Newton-metre). 


Moment büyüklüğü: Bir depremin momentinden yararlanarak kestirilen M, 
büyüklüğü. 


Normal fay: Fay düzleminin üstüdeki kayanın alttaki kayaya göre aşağıya 
hareket ettiği eğim atımlı fay. 

Odak (İç merkez): Yırtılmanın başladığı yer. 

Odak derinliği (deprem): Odağın yer yüzeyinden aşağıdaki derinliği. 
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Olasılık: Gerçekte meydana gelen deprem sayısının toplam olası depremlerin 
sayısına bölümü. i 


Oluş zamanı: Deprem dalgalarının deprem kaynağından yola çıkma zamanı 

(çoğunlukla Evrensel olarak). 

Öncü sarsıntılar: Sınırlı bir yerkabuğu hacminde yoğunlaşan bir dizi yer- 

sarsıntısının en büyüğünden önceki daha küçük sarsıntılar. 

Öngörme (depremleri): Bir depremin zamanını, yerini ve büyüklüğünü ön- 
g P P y yüklüğ 

görme; güçlü yer hareketlerinin tahmini. 

Özgül (Karakteristik) deprem: Belirli bir fay kaynağına özgü deprem bü- 

P y kaynağ gü dep 
yüklüğü ve oluş düzeneği. 
Paleosismoloji: Deprem dalgalarının sismograflarla kaydedilmesinden önce- 
J P 8 8 y" 


ki dönemde oluşan depremlerin; ya da anlatımlara dayandırılan hasarın kanıt- 
lannı araştıran sismoloji bölümü. 


Pasif bölgeler: Kıtasal açılmanın (rift/sırt oluşumu) gerçekleştiği ilk aşamada 
oluşan kıta kenarı: genellikle kalın tortul tabakalar içeren okyanusu oluşturur. 


P-dalgası: Birincil dalga; ya da bir sarsıntı olayından kaya içinde en büyük 
hızla uzaklaşan dalga. Dalga, madde içinde bir sıkışmalar ve seyrelmeler ka- 
tarı olarak ilerler. 


Periyot (dalga): Bir sinüs eğrisinden oluşan dalga katarında art arda iki tepe 
arasındaki zaman aralığı; çevrimsel bir deprem periyot frekansın tersine eşit- 
tir. 

Rayleigh dalgaları: Dalgaların yayılma yönünü içeren dik bir düzlem için- 
de, yerin ilerleme yönüne dik hareket eden sismik yüzey dalgaları. 

Rezonans (tınlama): Mekanik bir sistemin (örneğin bir toprak tabakasının) 
o sisteme özgü bir frekansta enerjisinin katlanmasıyla ulaştığı en büyük titre- 
şim. 

Risk (sismik): Belirli bir bölgede ve zaman aralığında deprem olayından can 
ve mal kaybına uğrama olasılığı. 

Sağ-yanal fay: Fay düzlemine hangi yönden bakılırsa bakılsın uzaktaki blo- 
kun sağa doğru yerdeğiştirdiği doğrultu atımlı fay. 

Sayısal kayıt: Ayrık sayısal değerler serisi. 


S-dalgası: P-dalgalarından daha yavaş yol alan ve yayılma yönüne dik elastik 
titreşimlerden oluşan ikincil deprem dalgaları. Sıvı içinde yayılamazlar. 


Seş: Bir körfez ya da göldeki suyun salınımları (duran dalgalar). 


Seyahat-zaman eğrisi: Uzaktaki depremlerin, deprem dalgalarının varıncaya 
dek yolda geçirdikleri zamana karşılık kat ettikleri yolun grafiği. Her deprem 
dalgası türünün kendine özgü bir eğrisi vardır. 


Seyrelme: Daha çok yaygın mikro çatlamaların yol açtığı hacim artışı. 


Sıkıştırılamazlık: Elastik bir cismin hacim değişimine karşı koyma kat sa- 
yısı. 
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Sırt (okyanus ortası): Okyanus tabanında kilometrelerce uzanan önemli, 
yüksek, doğrusal bir yer yapısı. Ortasında bir yarık vadi uzanan bir sıradağ- 
lar dizisini andırır. 


Sıvılaşmak (toprak): Bir deprem sırasında toprak ve kumun ıslak katı bir 
kütle gibi davranmak yerine yoğun bir akışkan gibi davranma süreci. 


Sismograf: Deprem dalgalarının neden olduğu yer yüzeyi hareketlerini zama- 
nın bir işlevi olarak kayıt etme cihazı. 


Sismoloji: Depremleri, sarsıntı kaynaklarını ve Yerküre içinde dalga yayılımı- 
nı inceleyen bilim dalı. 


Sismoskop: Bir levha üzerine, zaman aralıkları olmaksızın alınan yalın bir sis- 
mograf kaydı. 


Sol-yanal atımlı fay: Her iki yandan da bakıldığı zaman, karşıdaki bloğun so- 
la doğru yerdeğiştirdiği doğrultu atımlı fay. 
Sönümlenmek: Sürtünme kuvvetleri dolayısıyla dalga hareketinin ısıya dönü- 
şerek yok oluşu. 
Su-duvarı: Düşey duvar görünümlü tek su-dalgası kütlesi. 
Süre (depremin): Kuvvetli yer hareketinin belirli bir genlik üzerindeki ilk ve 
son tepeleri arasındaki zaman aralığı. 
Şiddet (depremlerin): İnsan eliyle yapılmış binaların gördüğü hasara, Yer 
yüzeyindeki değişmelere ve hissedilenlere bakarak elde edilen bir yersarsıntı- 
sı ölçüsü 

ılım (Latolojı): Kayaların fiziksel özellikleri. 
'Taşbilim (Litoloji): Kayaların fiziksel özellikli 
Tavan bloğu: Dikey konumda bulunmayan fay düzleminin üzerinde bulunan 
blok. 


Tektonik: Yerküre içindeki kuvvetlere bağlı olarak Yerküre'nin dışında mey- 
dana gelen büyük ölçekli şekil bozulmaları. 


Tektonik depremler: Yerküre'deki büyük bir biçim bozulması nedeniyle biri- 
ken enerjinin birdenbire boşalmasının yol açtığı depremler. 


Ters fay: Fay düzleminin üstündeki (“tavanındaki”) kaya bloğu yukarı doğru 
hareket ederek alttaki (“tabandaki”) kayanın üzerine biner. 


Tırmanma yüksekliği: Bir tsunami baskını sırasında su düzeyinin o anki gel- 
git düzeyinin üstündeki yüksekliği. 

Tomografi: Yüzeydeki deprem dalgalarının ölçümlerinden içerdeki bir nesne 
ya da yapının görüntüsünün bir araya getirilmesi. 

Tortul (çökelti) karmaşası: Deniz tabanında türbülanslı kuvvetli akıntıların 
oluşturduğu tortul/çökelti karmaşası. 


Transform fay: Bir okyanus ortası sırttaki, ada yayındaki, ya da yay-sırtı zin- 
cirindeki yerdeğiştirmenin sınırlarını birleştiren doğrultu atımlı fay. Karşılıklı 
iki levha da birbirinden transform faylar boyunca ayrılırlar. 


Tsunami: Genellikle bir depremde deniz tabanının yerinden oynaması yüzün- 
den meydana gelen uzun okyanus dalgaları. 
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Uzak alan: Uzakta -genellikle denizaşırı- meydana gelen bir deprem. 
Üçlü eklem: Üç levhanın buluştuğu nokta. 

Volkanik kaya: Eriyik kayanın püskürmesindan kaynaklanan kayalar. 
Wadati-Benioff Kuşağı: Bkz. Benioff kuşağı. 


Yanal yayılma: Gravite yüklerince yer-toprak yapısında gözlenen yanal ya- 
yılımlar. 


Yanardağ: Kabukta, magmanın yeryüzüne çıkmasına olanak sağlayan bir 
açıklık. 


Yanardağ depremleri: Yanardağ etkinliğiyle ilişkili depremler. 
Yanardağ etkinliği: Eriyik kayanın püskürmesine yol açan süreçler. 


Yanardağ titreşimleri: Aktif bir yanardağ yakınındaki, neredeyse sürekli tit- 
reşim. 


Yardımcı fay düzlemi: Fay düzlemine dik bir düzlem. 


Yerölçer (Jeodimetre): Yeryüzünde iki nokta arasındaki uzaklığı ölçme ara- 
cı. 


Yığışma (deprem): Aynı yörede, içlerinde hiçbiri olağandışı büyüklükte ol- 
mayan bir dizi deprem etkinliği. 


Yinelenme aralığı: Bir deprem bölgesinde depremler arasında geçen ortala- 
ma zaman. 


Yoğunluk: Bir maddenin birim hacminin kütlesi; gr/cm?. 


Yüzey dalgaları (depremlerin): Yerküre'nin yalnızca yüzeyini izle yen ve hı- 
zı S dalgalarından daha az olan deprem dalgaları. İki tür yüzey dalgası var: 


Rayleigh dalgaları ve Love dalgaları. 

Yüzey-dalga büyüklüğü (depremin): Bir depremin, yüzey dalgaların genlik 
ölçümlerinden yola çıkarak kestirilen büyüklüğü. 

Zayıflama (dalga): Dalga genliğinin zamana ya da kat edilen yola bağlı ola- 
rak azalması. 


Zemin büyütmesi: Deprem dalgalarının kayadan, toprak gibi daha az katı bir 
malzemeye geçtiklerinde, depremin genliğinde artış meydana gelmesi. 
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Önerilen Kitaplar 


Başında yıldız bulunan kitaplar deprem konusunu ileri düzeyde ele almak- 
tadır; fakat bazı bölümleri sıradan okuyucu ve üniversite birinci sınıf öğrenci- 


leri için de uygundur. 


Ambraseys, N. N., C. P. Melville ve R. D. Adams. The Seismicity of Egypt Arabia and 
the Red Sea, A Historical Review. Cambridge, England: Cambridge University 
Press, 1994. 
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History Bulletin. Chicago: cilt 44, sayı 5, 1973, s. 9-11. 
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York: W. H. Freeman and Company, 1993. 

Bolt, B. A. Inside the Earth. New York: W. H. Freeman and Company, 1982. Yeniden 
basımı: Techbooks Virginia, 1992. 

Bolt, A. B. Nuclear Explosions and Earthquakes: The Parted veil. San Francisco: W. 
H. Freeman and Company, 1976. 

Bolt, A. B., W. L. Horn, G. A. Macdonald, ve R. F. Scott, Geological Hazards. Berlin: 
Springer-Verlag, 1975. 

Bryant, E, Tsunami: The Underrated Hazard. Cambridge, UK: Cambridge University 
Press, 2001. 

Collier, M. A Land in motion: California's San Andreas Fault. Berkeley: University of 
California Press, 1999. 

Comeiro, M. Disaster Hits Home. Berkeley: University of California Press, 1998. 

Cox, A., ed. Plate Tectonics and Geomagnetic Reversals. San Francisco: W. H. Free- 
man and Company, 1972. 

Davidson, C. The Founders of Seismology. Cambridge, England: Cambridge Univer- 
sity Press, 1927. 

Decker, R. W., ve B. Decker. Volcanoes, 3. basım, New York: W. H. Freeman, 1998. 

9 Fowler, C. M. R. The Solid Earth-An Introduction to Global Geophysics. Cambrid- 
ge, England: Cambridge University Press, 1990. 

Freeman, J. R. Earthquake Damage ahd Earthquake Insurance. New York: McGraw- 
Hill, 1932. 

Geist, E. L. “Native American Legends of the Pacific Northwest.” Bilgisayar üzerinden. 
7 Nisan 2003. (Bkz. walrus.wr.usgs. gov./tsunami/Nalegends) 

° Geshwind, C. H. California Earthquakes. Baltimore: John Hopkins University Press, 
2001. 

Hass, J. E., ve D. S. Mileti. Socioeconomic Impact of Earthquake Prediction on Go- 
vernment, Business and Community. Boulder: Institute of Behavioral Sciences, 
University of Colorado, 1976. 

Herbert-Gustar, A. L., ve P. A Mott. John Milne: Father of Modern Seismology. Ten- 
terdon, England: Paul Norburg Pub. Ltd., 1980. 

Hough, S. E. Earthquaking Science. Princeton, N. J.: Princeton University Press, 
2002. ` 

lacopi, R. Earthquake Country. San Francisco: Lane Book Company, 1998. 

9 Kearey, P., ve F. J. Vine. Global tectonics. Oxford: Blackwell Scientific Publications, 
1990. 

Keller, E. A., ve N. Pinter. Active Tectonics. Earthquakes, Uplift and Landscape. New 
Jersey: Prentice Hall, 1996. 
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Kious, W. J., ve R. I. Tilling. This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics. Was- 
hington, D. C: U. S. Department of the Interior, 2001. 

(Bkz. pubs. usgs. gov/publications) 

° Kulhanek, O. Anatomy of Seismograms. Amsterdam: Elsevier, 1990. 

Lawson, A. C. The California Earthquake of April 18, 1906. Report of the State Eart- 
hguake Investigation Comission. Washington, D. C.: Carnegie Institution, 1908. 

* McCalpin, J. P., ed. Paleoseismology. San Diego: Academic Press, 1996. 

McPhee, J. A. Assembling California. New York: Farrar, Strauss and Giroux,1993. 

9 Moores, E. M. ve R J. Twiss. Tectonics. New York: W. H. Freeman and Company, 
1995. 

Oliver, J. Shocks and Rocks. Seismology and the Plate Tectonics Revolution. Was- 
hington, D. C: American Geophysical Union, 1996. 

è Oreskes, M., ed. Plate Tectonics: An Insider's History of the Earth. Boulder: West- 
view, 2001. ` 

Palm, R. Earthquake Insurance. Boulder: Westview Press, 1995. 

Plafker G. ve J. P. Galloway, ed. Lessons Learned from the Loma Prieta, California 
Earthquake of October 17, 1989. U. S. G. S. Circular 1045, 1989. 

Press, F., R. Siever, J. Grotzinger, ve T. H. Jordan. Understanding Earth, 4. basım. 
New York: W. H. Freeman and Company, 2003. 

» Reiter, L. Earthquake Hazard Analysis - Issues and Insights. New York: Columbia 
University Press, 1990. 

Richter, C. F. Elementary Seismology. San Francisco: W. H. Freeman and Company, 
1958. 

Rikitake, T. Earthquake Prediction. Amsterdam: Elsevier, 1976. 

* Scholz, C. H. The Mechanics of Earthquakes and Faulting. Cambridge University 
Press, 1990. 

Sieh, K. E., ve S. Levay. Earth in Turmoil: Earthquakes, Volcanoes, and Their Impact 
on Humankind. New york: W. H. Freeman and Company, 1999. 

Simkin, T., L. Siebert, L. McClelland, D. Bridge, C. Newhall, and J. H. Latter. Volca- 
noes ofthe World. New York: Academic Press, 1981. 

van Rose, S., ve R. Musson. Earthquakes, Our Trembling Planet. Nottingham: British 
Geological Survey, 1997. 

Wallace, R. E., ed. The San Andreas Fault System, California. U. S. Geological Survey, 
Professional Paper 1515, 1990. 

Yanev, P. Peace of Mind in Earthquake Country. San Francisco: Chronicle Books, 
1991. 

Yeats, R.S. Living with Earthquakes in California: A Survivor's Guide. Corvallis: Ore- 
gon State University Press, 2001. 

* Yeats, R S., K. Sieh, ve C. R. Allen. The Geology of Earthquakes. Oxford: Oxford 
University Press, 1997. 


Aynca, toplumun ve okulların depremler konusunda abonelik yoluyla yararlanabilece- 
gi, değerli, güncel bilgi kaynakları arasında şunlar var: 


Earthquakes and Volcanoes (iki ayda bir çıkar). U. S. Geological Survey, U. S. Go- 
vernment Printing Office, Washington, D. C. 20402. 

COSMOS (Consortium of Organizations for Strong-Motion Observation Systems): 
www.cosmos-eg.org. ABD, Japonya, Yeni Zelanda, Türkiye, Tayvan ve başka ül- 
kelerde pek çok yerden güçlü yer hareketi kayıtları. Tümü bilgisayarınıza kolayca 
yüklenebilmekte. 
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Earthquake Sounds. Çeşitli depremlerin kaset banda kaydedilmiş sesleri, ekinde K. V. 
Steinbrugge'ün hazırladığı katalogla birlikte sunuluyor. Sunan: Sesimological Soci- 
ety of America, 201 Plaza Professional Building, El Cerrito, CA 94530, www.seis- 
mosoc.org. 

Earthquake Slides. Deprem sonuçlarının fotoğrafları, sismogram örnekleri, ve deprem- 
sellik haritalarının sağlanabileceği adres: National Geophysical and Solar Terrestial 
Data Center, Code D62, NOAA/EDS, Boulder, CO 80302. Deprem hasarının ser- 
gilendiği büyük bir saydam koleksiyonuna Earthquake Engineering Research Cen- 
ter Library, University of California, Berkeley adresinde erişilebilir. 

The Homeowner's Guide to Earhquake Safety. Evlere yönelik deprem tehlikesini azalt- 
manın yollarına ilişkin öğretici, yalın bir betim. Satın alınabileceği adres: California 
Seismic Safety Commission, 1755 Creekside Oaks, Sacramento, CA 95833, 


www.scelliGguiknet.com. 
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İnternet Kaynakları 


İnternette artık depremler konusunda çok ilginç bilgiler bulunuyor: Örne- 
gin, dünyada depremsellik, tarihsel depremler, hasar nedenlerini azaltma, en 
son yıkıcı depremler, fotoğraflar, video klipler ve hatta sismologların özgeç- 
mişleri gibi bilgilere erişilebilecek ana sayfalar var. 

Aşağıdaki Web siteleri kolaylık sağlamak amacıyla, kitabın bölümlerine 
uygun olarak dizildi. Ancak, bu sitelerin çoğu daha başka sitelerdeki çekici 
sunumlarla bağlantılar sağlıyor. Depremleri araştıran insanların yaratıcılığı ve 
enerjileri yüksektir; öyleyse, bağlanın ve internette keşfe çıkın. 


1. Bölüm Deprem Sırasında Neler Hissederiz 

http//www.iris.edu/seismon (sunumu başlatmak için şekili tıklayın) 

IRIS Deprem Gözetleyicisi, küresel depremselliğin karşılıklı etkileşime daya- 
lı sunumudur. Kullanıcı, depremleri neredeyse gerçek zamanda izler; yer ha- 
reketinin kayıtlarını görür, depremlere ilişkin bilgi edinir ve dünyanın dört bir 
yanındaki deprem istasyonlarını ziyaret edebilir. 


2. Bölüm Depremler Nerede Meydana Gelir? 

Deprem Verileri Elde Etmek Üzere İnternette Gezinti: 
www.geophys.washington.edu/seismosurfing.html 

Edinburgh University World- Wide Earthguake Locator: 
http://www.geo.ed.ac.uk/guakes/guakes.html 

Swiss Sismological Service, ETH Zurich (Avrupa ve dünyadan kataloglar ve 
haritalar): 

seimo.etliz.ch 

Caltech Sesimological Laboratory: 

http//www. seismolab.caltech.edu 

Caltech'deki “Deprem Laboratuvarı”nda şunlar sergilenmektedir: Deprem- 
lere ilişkin “Günlük Kayıtlar” (ve daha önceki günlerin kayıtları); güney 
Kaliforniya deprem mekanizmalarına ilişkin veriler, laboratuvarda yürütül- 
mekte olan araştırma projeleri ve sismolojiyle ilişkili öteki Web siteleriyle 
bağlantılar. 


3. Bölüm Yerküre'deki Faylar 

Bir Jeologa Soralım: 

httpy//walrus.wr.usgs.gov/docs/ask-a-ge.html 

Bu siteye yöneltilen sorulara yanıtları U. S. Geological Survey'den bir jeolog 
verecektir. Site ayrıca bir Sıkça Sorulan Sorular (FAO) listesi içermektedir. 
California Division of Mines and Geology (California Madenler ve Jeoloji 
Müdürlüğü) Depremsel Tehlike Harita Yapım Programı: 
https//www.consrv.ca.gov/cgs/index.html 

Bu site Kaliforniya'da 182 fayın dizinini vermekte. 
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4. Bölüm Depremlerin Nedenleri 

Astorid ve Kuyrukluyıldız Çarpma Tehlikesi: 

httpy//impact.arc.nasa gov 

NASA Ames Uzay Bilimleri Bölümü'nde bulunan bu site, Yerküre'ye yakın 
nesneler, Yerküre'yle yolu kesişen astroidler ve bunları tanıma konularında 
zengin bilgi birikimine erişimin yoludur. Çeşitli ilintili sitelerle bağlantılar ara- 
sında Kretase-Tersiyer yaşlı Astroid Olayı, Yerküre'yle çarpışmalar ve Sho- 
emaker-Levy 9 kuyrukluyıldızının Jüpiter'le çarpışması bulunmaktadır. 


5. Bölüm Depremlerin Ölçülmesi 

ABD Yerbilimleri Araştırma Dairesi, Pasadena Ofisi 
httpy/pasadena.wr.usgs.gov 

Pasadena'daki (Kaliforniya) U.S.G.S. dairesi güney Kaliforniya'yla ilgili dep- 
rem bilgilerinin kaynağıdır. Güney Kaliforniya'daki “Son Önemli Deprem”e 
ilişkin veriler yanı sıra, “Geçmişteki,” “Günümüzdeki,” ve “gelecekteki,” dep- 
remsel etkinlikler bu siteye özgü konulardır. 

ABD Ulusal Deprem Bilgi Merkezi 

http://www.neic.usgs.gov 

Dünyanın her yeriyle ilişkili deprem bilgilerine erişmenin yolu Golden'de 
(Colorado) bulunan Ulusal Deprem Danışma Merkezi'ndan geçer. 

British Geological Survey, Global Seismology Research Group: 
http://www.earthguakes.bgs.ac.uk 


6. Bölüm Yerküre'nin İçinin Keşfi 

Gezegenlere Hoş Geldiniz: 

http//pds.jpl.nasa.gov/planets/ 

Bu NASA sitesi gezegenlerin her biri için veriler ve görüntüler, bir sözlükçe 
ve bu görüntüleri elde eden uzay aracına ilişkin bilgi sağlar. 

Yerküre'nin İçi: 

http://www.seismo.unr. edu/ftp/pub/louie/clas/100/interior 

Burada Yerküre'nin içini doğrudan ilgilendiren bir dizi konuda 

ayrıntılı bilgiler yer almaktadır. 


7. Bölüm Depremler ve Levha Tektoniği 

Levha hareketi Hesaplayıcısı: 

httpy/triton.ori.u-tokyo.ac.jp 

Tokyo Üniversitesi'nin Okyanus Araştırmaları Enstitüsü'ndeki (Ocean Rese- 
arch İnstitute) Levha Hareketi Hesaplayıcısı (Plate Motion Calculator) gü- 
nümüzdeki bağıl hareketleri, ya da belirlenen herhangi bir levha sınırındaki 
mutlak hareketi örnekler. 

Levha Tektoniği: 

http://volcano.und. nodak.edu/vwdocs/msh/ov/ovpt 

Kuzey Dakota Üniversitesi'nin Yanardağ Dünyası (Volcano World) bu genel 
levha tektoniği tanıtımının yuvası. 

Yerküre'nin içi ve Levha Tektoniği: 
http:/www.solarviews.com/eng/earthint.htm 

Yukarıdaki konuları keşfe çıkmak için bir başlangıç noktası, burası. Sitede 
pek çok resim ve bir sözlükçe bulunuyor. 
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8. Bölüm Depremin Büyüklüğü 

Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley Sismoloji Laboratuvarı: 
www.seismo.berkeley.edu 

Burada yakın tarihli deprem bilgileri ve kendi sismografınızı nasıl yapacağını- 
za ilişkin bilgiler bulunmaktadır. 


9. Bölüm Yanardağlar, Tsunamiler ve Depremler 

Elektronik Yanardağ (Dartmouth College): 

www.dartmouth.edu/-volcano/ 

Bu site, ciddi öğrenciler için ansiklopedi kapsamındadır ve sık sık güncellen- 
mektedir. 

Smithsonian Küresel Yanardağ Etkinliği İzlencesi: 
www.volcano.si.edu/gvp/ 

Kullananlara sevimli gelen bu site küresel bir bakış açısı sunmaktadır ve yet- 
kin bir açıklamalı bağlantılar listesi vardır. 

Scott Ayrıntılı Yanardağ ve Deprem Listesi (Scott's Hotlist of Volcanoes and 
Earthquakes): 

http://www.pozo.com/0.58.htm 

Hawaii Yanardağbilim Merkezi: 

www.soest.Hawaii.edu/GG/hvc.html 

Hawaii Üniversitesi'nin (Manoa) sürdürdüğü bu site, Hawaii Adaları'nda 
geçmiş ve günümüz püskürmelerine ilişkin görüntüler ve veriler içeriyor. 
Cascade Yanardağ Gözlemevi: 

http://vulcan. wr.usgs.gov 

Bu U.S.G.S. laboratuvarı Saint Helens Yanardağı püskürmesi ve Cascade 
Yanardağları'nın izlenmesi konusunda bilgi veriyor. Site, bir Cascade Yanar- 
dağı püskürmesine karşı nasıl hazırlanmak gerektiği konusunda bilgi ve gö- 
rüntüler sağlıyor. 

Kuzey Dakota Üniversitesi: 

http/volcano.und.nodak.edu 

Kuzey Dakota Üniversitesi'ndeki bu site, yanardağlar konusunda var olan 
tüm bilgilerin “girişi”dir. Sunulanlar arasında şunlar var: Yanardağ Tarihinde 
Bugün, Şu anda Ne Püskürüyor? Bir Volkanbilimciye Soralım, Yanardağ 
Dorukları ve Anıtlar ve Dünyanın Yanardağları. 

Japonya Yanardağ Araştırma Merkezi: 
httpy/hakone.eri.u-tokyo.ac.jp/vrc/VRC 

Tokyo Üniversitesi'ndeki bu sitenin ağırlık noktası Japonya'da günümüzün 
yanardağ etkinliğidir. Fuji ve Unzen de aralarında olmak üzere raporlar Ja- 
ponya yanardağları üstüne son bilgileri içermektedir. 

Tsunamiler: 

http//www.geophys.washington.edu/tsunami/welcome.html 

Washington Üniversitesi'nin Jeofizik Programının sunduğu “Tsunami!: 
WWW Tsunami Bilgi kaynağı” tsunamiler konusuna ve tsunami araştımaları- 
na giriş niteliğinde. Yakın tarihli tsunamiler konusunda bilgi ve bilgisayar 
canlandırmaları veriyor. 

Ulusal Jeofizik Veri Merkezi (National Geophysics Data Center): 
http/hvwww.ngdc.noaa.gov/ 
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MÖ 49 yılından bu yana yaklaşık 6600 kayıttan oluşan tarihsel tsunami veri- 
leri dalga yüksekliği, hasar, yolda geçen zaman, varış zamanı ve ölü sayısı ya- 
nında deprem dış merkezlerini, büyüklüklerini ve derinliklerini de içeriyor. 
Merkez ayrıca tsunami haritaları, fotoğraflar ve saydam takımları, tsunami 
katalogları, gelgit ölçüm kayıtları ve deniz tabanı verilerini tutmaktadır. 


10. Bölüm Bir Deprem Öncesinde Olanlar 
ABD Yerbilimleri Araştırma Dairesi: Deprem konusunda Sıkça Sorulan So- 
rular 


http://earthguake.usgs.gov 


11. Bölüm Depremin Tehlikelerinden Sakınmak 

Federal Olağanüstü Durum Yönetimi Ofisi (Federal Emergency Manage- 
ment Agency): 

http://www.fema.gov 

Bu site, deprem mühendisliği ve deprem güvenliği konularındaki başka FE- 
MA yayınlarına bağlantıları içermektedir. FEMA yayınlarının telefonu: (800) 
480-2520 ya da (303) 555-0123. 


12. Bölüm Deprem Riskini Azaltmak 

ABD Yüksek Seçim Kurulu 

http:/Awww.census.gov/ 

Yüksek Seçim Kurulu'nun bilgi kaynaklarına buradan ulaşılıyor. Nüfus saat- 
leri, ABD ve dünya nüfus kestirimlerini ve nüfus artışı verilerini dakika ba- 
şında vermektedir. Bağlantılar her eyaletin ve bölgenin temel nüfus verilerine 
kolay erişimi sağlar. 

Pasifik Deprem Mühendisliği Merkezi: 

http://peer.berkeley.edu/ 

Deprem mühendisliği konusunda olağanüstü bir kitaplığın girişidir burası. 
ABD Yerbilimleri Araştırma Dairesi (U. S. Geological Survey) ve Kaliforni- 
ya Bütünleştirilmiş Deprem Ağı: 

www.cisn.org 

Bu site deprem tehlikeleri ve depreme hazırlıklı olma konusunda bilgi sunuyor. 
Körfez Bölgesi Yönetimleri Birliği 

ABAG (Körfez Bölgesi Hükümetler Birliği): 
http://vww.abag.ca.gov/bayarea/eqmaps/fixit/ fixit 

Burada deprem tehlikelerini azaltma yöntemleri verilmektedir. Depremlere 
karşı evinizi daha güvenli yapmanın kolay ve masrafsız yollarını gösteriliyor. 
San Francisco Körfez Bölgesi'ndeki hasar fotoğraflarını ve onarım çizimleri- 
ni içermektedir. 
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ABD depremleri, 409 
ABD Jeoloji Araştırmaları Dairesi (USGS), 22, 116, 302, 308, 309 
ABD Ordusu İstihkam Kuvvetleri, 122 
ABD Ulusal Bilimler Akademisi, 221 
ABD Ulusal Deprem Öngörü Değerlendirme Kurulu, 273 
Açılma, 130, 176, 218, 219, 300, 301 
Ağlar, 76, 150, 155-158 
Ağrı Dağı, 82 
Ahşap karkas evler, 81 
Aki, K.,211 
Aktif tektonik, 40, 62, 85 
Alaska, 18, 23, 223, 365 
Alaska depremleri, 18-25 
Araştırma takımları, jeoteknik, 202, 359 
Arazi Kullanım Yasası, 364 
Artçı Sarsıntı, 112, 248, 333, 375, 408 
Assisi, 368 
Atlantik Ortası Sırt, 191 
Avrupa, 47, 49, 337 
Avustralya, 51, 220, 349 
Awashima, 111 
Ay, 317 
depremi nedeni olarak, 272 
Ay sarsıntılar, 60-62 
Alguist-Priolo, 330 
Alüvyal, 218, 229 
Apollo, 61 
Asvan (Mısır), 57 
Asvan Yüksek Barajı, 58 
Azalım ilişkisi, 347 


b değeri, 281 
Baraj yıkılmaları, 117, 147 
Barajlar, 343 

Asvan, 57, 58 

Hoover, 122 

Hsingfengkiang, 124 

Kariba, 58, 123 

Koyna, 123 

Nurek, 124 

Oroville, 119 

Sheffield, 358 

Vaiont, 254 

Van Norman, 118 
BART (Körfez Bölgesi Hızlı Ulaşım Sistemi), 5 
Basınç, 114 
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Benioff kuşağı, 52, 173, 175, 184 

Berkeley, Kaliforniya 
Memorial Stadyum, 92 
Sismoloji Laboratuvarı, bkz. Sismograf istasyonları 
Sismogratf istasyonları, 101, 119, 208, 217, 278, 371 

Bhuj (Hindistan) depremi (2001), 366-368 

Bikini, 213, 217 

Bilgisayarlar, 259, 348, 379 

Bindirme, 130, 132 

Birörneklilik (uniformitarianizm), 180, 193 

Boru hatları, 22-23, 360 

Boso Yarımadası (Japonya), 110 

Boşluk, sismik, 77, 276, 304 

“Boxcar” nükleer patlama, 101 

Bölgelere ayırma, 342 

Bulk modülü, bkz. Hacim modülü 

Burma, 47 

Bükreş, Romanya, 377 

Büyük Okyanus (Pasifik) yayları, 39 

Büyük Okyanus levhaları, 39 

Büyük Okyanus Tsunami Uyarı Merkezi, 261 

Büyüklük, depremlerin, 207, 435 
hesaplanması, 207, 437 
P-dalgaları kullanarak, 212, 219 
sismograflarca kaydedildiği gibi, 206 
yüzey dalgalar kullanarak, 211, 212, 437 

Büyüklük, moment, 212-214, 437 

Byerly, Perry, 129, 150, 386 


Calaveras fayı (Kaliforniya), 93 
Caldera, bkz. Kaldera 

Cape Mendocino (Kaliforniya), 8 
Cascadia, 242, 257, 292 

Chang Heng, 137 

Charleston (Güney Carolina) depremi, 3, 36, 350 
Chi-Chi (Tayvan) depremi, 76, 328 
Chou En-Lai, 285 

Cienega şarap üretim evi, 92 

Clark Hava Üssü, 85 

Corinth Kanalı (Yunanistan), 69 
COSMOS, 462 

Crescent City, 262 

Cypress viyadükü, 17 


Çarpma depremler, 65, 100 
Çekirdek, Yerküre, 163, 165 
Çevre araştırmaları, 342 
Çin 
deprem kayıtları, 41, 285 
deprem öngörüleri, 282 


Dağ oluşumu, 180 
Dağılım (dispersion), 165 
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Dalga(lar) 
büyültme, 27, 158 
cisim dalgaları, 26 
elastik, 26 
hızı, 156 
sismik, 441 
su, 27, 441 (ayrıca bkz. Seş; Tsunami) 
yüzeyi, 26, 27, 145, 221, 356 
Dalga boyu, 438 
Dalga genliği, 146, 438 
Dalga frekansı, 146, 438 
Dalga hareketi, periyotu, 146, 438 
Dalga yayılım, hızı, 441 
Dalma-Batma kuşakları, 177, 188, 191, 233, 253, 292 
Juan de Fuca, 297 
Darwin, Charles, 192, 248 
Değiştirilmiş Mercalli Ölçeği, 367, 423 
Denali (Alaska), 23 
Deniz tabanı yayılması, 184 
Denver (Colorado), 114 
Deprem Araştırma Kurulu (Kaliforniya), 97, 387 
Deprem dalgaları 
nedenleri, 98, 127 
sönümlenme hızı, 207, 208, 345 
türleri, 19, 249 
yollan, 30, 376, 378 
Depreme dayanıklı tasanm 
Kaliforniya'da, 227 
düzenleyici yasalar, 227, 228, 330 
evler için, 330 
hastane ve okullar için, 361 
Meksika depreminde (Eylül 1985), 353 
önemli mühendislik yapıları için, 380 
Deprem enerjisi, 212 
Deprem Güvenliği Kurulu (Kaliforniya), 325, 372 
Deprem fırtınası, 45, 49, 243, 245 
Deprem ışınları, 162, 163 
Deprem kaynağı, 98, 109, 127 
Deprem momenti, 212, 436 
Deprem şiddeti, 201 
Deprem(ler) 
Alaska 
Denali (3 Kasım 2002), 23, 24 
Good Friday (27 Mart 1964), 18-19, 223 
Lituya Körfezi (9 Temmuz 1958), 254 
Yakutat Körfezi (10 Eylül 1899), 19 
Alicante (21 Mart, 1829), 48 
Amorgos (1956), 264 
Assam, Hindistan, 162 
12 Haziran 1897, 228 
Ağustos 1950, 257 
Asvan, Mısır (14 Kasım, 1981), 58 
Basel (8 Ekim, 1356), 313 
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Bear Valley, Kaliforniya (4 Eylül 1972), 223 
Borah Peak, Idaho (28 Ekim 1983), 127 
Burma (8 Temmuz 1975), 47 
büyüklüğü, 207 
Charleston (31 Ağustos 1886), 36 
Coalinga, Kaliforniya (2 Mayıs 1983), 325 
Çin (23 Ocak 1556), 41, 285 
denetimi, 116 
derin odaklı, 51, 176 
dış merkez, 51, 147-150 
eğitimi, 381 
ekonomik etkileri, 312 
enerjisi, 94, 95, 102, 212, 238, 239, 435 
erken uyarı, 376 
Erzincan, Türkiye (27 Aralık 1939), 48 
fırtınası, 45, 47, 240, 245 
Fort Tejon (9 Ocak 1857), 43, 134, 195, 290 
fosil, 288 
frekansı, 307 
Friuli, İtalya (6 Mayıs 1976), 48 
sonrasındaki olaylar, 275, 281 
ölü ve yaralı sayısı, 48 
Galler'de, 49 
göçük, 98 
Gujarat, Hindistan (26 Ocak 2001), 189, 366 
Güney Amerika'da, 180, 195 
gürültüsü, 146 
hacmi, 201 
havası, 267 
hayvanlar üzerinde etkileri, 285 
istatistikleri, 385, 408, 409 
Japonya'da, 49, 50, 77, 269 
kataloğu, 401 
Kocaeli, Türkiye (17 Ağustos 1999), 87, 89, 98 
kronolojik listesi, 41, 385, 408 
levha içi, 189 
levhalar arası, 189 
meydana gelişi, 72, 73 
mühendisliği, 348, 358 
nedenleri, 96, 176 
odağı, 51, 147, 149 
olasılığı, 303, 309 
öngörüsü, 11, 79, 192, 267, 270, 299 
patlatmalar, 100, 152, 213, 217 
riskleri, 118, 341 
San Salvador (3 Mayıs 1965), 334 
sessiz, 298 
sığ odaklı, 53 
sigortası, 334 
sosyoekonomik tepki, 275, 276 
Şili 
22 Mayıs 1960, 189, 195 
3 Mart 1985, 189 
Tangshan (27 Temmuz 1976), 98, 284 
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Tayvan (21 Eylül 1999), 31-35, 76, 328, 379 
tehlikeleri, 56, 117, 239, 301, 312, 334 
tektonik, 98 
tetikleyen düzenekler, 183, 184 
uyarıları, 119, 376 
volkanik, 50, 98 
Yakutat Körfezi (1899), 19 
yapı tasanmında iyileştirmeler, 198, 199, 380 
yapılara etkileri, 84, 91, 314 
Yunnan (29 Mayıs 1976), 284 

Depremler, zaman sırasına göre 
1356 yılı, 8 Ekim (Basel), 313 
1556 yılı, 23 Ocak (Çin), 41 
1663 yılı, 5 Şubat (St. Lawrence Nehri), 43 
1755 yılı, 1 Kasım (Lizbon), 1, 48, 191 
1783 (Calabria), 368 
1811-1812 (New Madrid), 9, 182, 191, 317 
1812 “Deprem Yılı”, 43 
1829 yılı, 21 Mart (Alicante, İspanya), 48 
1834 yılı, 23 Mayıs (Ürdün Vadisi), 42 
1835 yılı, 20 Şubat (Şili), 1, 182 
1857 yılı, 9 Ocak (Fort Tejon), 43, 134, 195, 270 
1857 yılı, 16 Aralık (Napoli), 201, 214 
1868 yılı, 2 Nisan (Hawaii), 236 
1880 yılı, 22 Şubat (Japonya), 4 
1886 yıl, 31 Ağustos (Charleston), 3, 36, 350 
1891 yılı, 28 Ekim (Mino-Ovwari, ya da Nobi), 74, 98 
1896 yılı, 15 Haziran (Honshu), 249 
1896 yılı, 17 Aralık (İngiltere), 48 
1897 yılı, 12 Haziran (Assam, Hindistan), 228 
1899 yılı, 10 Eylül (Yakutat Körfezi, Alaska), 19 
1906 yılı, 18 Nisan (San Francisco), 5, 44, 107-109, 384-399 
1908 yılı, 28 Aralık (Messina), 48, 250 
1922 yılı, 10 Mart (Parkfield, Kaliforniya), 299 
1923 yılı, 1 eylül (Kwanto), 110, 229, 270 
1925 yılı, 29 Haziran (Santa Barbara), 335, 358 
1927 yılı, 8 Ekim (Schwadorf, Avusturya), 48 
1929 yılı, 16 Haziran (Yeni Zelanda), 171 
1929 yılı, 18 Kasım (Grand Banks, Kanada), 253 
1933 yılı, 10 Mart (Long Beach), 12, 16, 364 
1934 yılı, 8 Haziran (Pankfield, Kaliforniya), 299 
1939 yılı, 27 Aralık (Erzincan, Türkiye), 48 
1940 yılı, 18 Mayns (Imperial Valley, Kaliforniya), 77 
1946 yılı (Alaska), 257 
1949 yılı, 26 Aralık (Imachi, Japonya), 229 
1950 yılı, Ağustos (Assam, Hindistan), 257 
1952 yılı, 15 Ağustos (Kern County), 227 
1957 yılı, 22 Mart (San Francisco), 228 
1958 yılı, 9 Temmuz (Alaska), 254 
1960 yılı, 22 Mayıs (Şili), 132, 196 
1964 yılı, 27 Mart (Alaska),18, 197, 250, 262 
1964 yılı, 16 Haziran (Niigata), 111, 269, 271 
1965 yılı, 4 Şubat (Rat Island), 54 
1965 yılı, 3 Mayıs (San Salvador), 334 
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1966 yılı, 27 Haziran (Parkfield, Kaliforniya), 95, 299 
1967 yılı, 11 Aralık (Koyna), 125 
1968 yılı, 23 Mayıs (Inangahua), 323 
1968 yılı, 14 Ekim (Meckering, Avustralya), 51 
1970 yılı, (Calingri, Avustralya), 349 
1971 yılı, 9 Şubat (San Fernando), 12, 117, 132, 224, 229, 314, 361 
1972 yılı, 7 Mayıs (Pasifik), 167 
1972 yılı, 21 Haziran (Ancona), 223 
1972 yılı, 4 Eylül (Bear Valley, Kaliforniya), 223 
1975 yılı, 4 Şubat (Haicheng), 276 
1975 yılı, 8 Temmuz (Burma), 47 
1975 yılı, 1 Ağustos (Oroville, Kaliforniya), 68, 117, 149 
1975 yılı, 29 Kasım (Hawaii Adaları), 236, 256 
1976 yılı, 4 Şubat (Guatemala), 47 
1976 yılı, 6 Mayıs (Friuli), 48, 276, 281 
1976 yılı, 17 Mayıs (Gazlı), 228 
1976 yılı, 29 Mayıs (Yunnan), 284 
1976 yılı, 27 Temmuz (Tangshan), 98, 283 
1977 yılı, 4 Mart (Romanya), 242, 318 
1979 yılı, 15 Ekim (Imperial Valley, Kaliforniya), 76 
1980 yılı, 18 Mayıs (Mount Saint Helens), 242, 293 
1980 yılı, 25 Mayıs (Mammoth Gölleri, Kaliforniya), 245 
1980 yılı, 23 Kasım (Campania), 48 
1981 yılı, 14 Kasım (Asvan), 58 
1983 yılı, 2 Mayıs (Coalinga, Kaliforniya), 326 
1983 yılı, 28 Ekim (Borah Peak, Idaho), 127 
1985 yılı, 3 Mart (Şili), 197 
1985 yılı, 19 Eylül (Meksika), 195, 353 
1986 yılı, 30 Mart (Marryat Creek, Avustralya), 349 
1988 yılı, 22 Ocak (Tennant Creek, Avustralya), 349 
1988 yılı, 7 Aralık (Ermenistan), 81, 250 
1989 yılı 17 Ekim (Loma Prieta), 13, 16, 54, 55, 79, 194, 200, 371 
1989 yılı, 28 Aralık (Newcastle, Avustralya), 348 
1990 yılı, 2 Nisan (Galler), 49 
1990 yılı, 20 Haziran (İran), 82 
1990 yılı, 16 Haziran (Filipinler),84, 192 
1992 yılı, 13 Mart (Erzincan, Türkiye), 48 
1992 yılı, 25 Nisan (Petrolia), 297 
1992 yılı, 28 Haziran (Mojave Çölü, Landers, Kaliforniya), 66, 156, 226, 241 
1994 yılı, 17 Ocak (Northridge), 132, 223, 371, 381, 382 
1995 yılı, 16 Ocak (Kobe, ya da Nanbu), 78, 266 
1995 yılı, 28 Mayıs (Sakhalin), 55 
1997 yılı, 26 Eylül (Assisi), 368, 370 
1999 yılı, 17 Ağustos (İzmit, Türkiye), 87 
1999 yılı, 21 Eylül (Tayvan), 31-33, 76, 328 
1999 yılı, 12 Kasım (Düzce, Türkiye), 87 
2001 yılı, 26 Ocak (Hindistan), 366, 367 
2002 yılı, 3 Kasım (Alaska), 18 
2004 yılı, 26 Aralık (Sumatra), 249 
Depremsel Deniz Dalgası Uyan Sistemi (SSWWS), 258 
Depremsellik, 44-45 
çeşitlilik, 278 
haritası, 10, 46, 265 
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Kaliforniya, olasılık, 303, 380 
örüntüleri, 267 
Depremsellik oranları, 278, 408 
Derin odaklı depremler, bkz. Odak 
Dış çekirdek, Yerküre'nin, 169 
Direnç, elektrik, 278 
Doğrultu atımlı fay, 73 
Dolomieu, Deodat'de, 369 
Dünya Ticaret Merkezi, 103 
Dünya Ticaret Merkezi'nin çöküşü, 103 
Düşey atım, 227 
Düşey yer ivmesi, 228 


Ege Denizi, 41, 81 

Elektrik alanı, 278 

Enerji, depremler, 212, 216 
Enerji yığılması, 109 

Eriha (Jericho), 313 

Erivan, 81 

Ermenistan, 56, 81, 83, 250 
Elastiklik, 438 

Elastik dalgalar, 165, 166, 438 
Elastik geri sekme, 82, 107, 109, 272, 304 
Elastiklik sabitleri, 441 

Erken uyarı sistemleri, 376 
Eşsarsıntı eğrileri, 202, 204, 373 
Evrensel Zaman (UT), 146 


Fay düzlemi yöntemi, 129, 187, 218, 219, 430 
Faylanma, 29-30 
Faylar, 37, 67 
aktif, 68, 307 
Anadolu, 48, 87, 306 
basamağı, 66, 70 
Chelungpu fayında, 32 
Midori fayında, 60 
San Fernando depreminde, 132 
bindirme, 329 í 
Calaveras, 93 
Chelungpu, 32, 33, 329 
Denali, 23, 39 
Digdig, 85 
doğrultu atımlı, 72, 73, 133, 186, 329 
düzlemi, 73, 131 
elastik geri sekme kuramı, 82, 106, 109 
Filipin fayı, 85 
Hayward (1868), 80 
Kalabsha, 60 
kayması, 91 
Good Friday (1964) depremi, 19, 223 
Mino-Owari (1891) depremi, 75 
Parkfield (1934) depremi, 273, 299 
kör, 134 
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Midori, 75 
Mino-Owari, 75 
Nojima, Japonya, 78, 111 
normal, 72, 130 
pastası, 91 
San Andreas, 43, 54, 70, 87, 89 ve 
1906 kırığı, 5, 108, 385 
Imperial Valley kırığı, 76 
sekme, 361, 399 
sınıflandırılması, 72 
ters, 72 
transform, 178, 186, 257 
yerdeğiştirme, 8, 67, 68, 248 
Filipin Denizi Levhası, 87, 192 
Fransiskan rahipler, 43 
Frekans, dalga, 223, 438 
Friuli, İtalya, 48, 281, 287, 333, 370 


Galitzin, B. B., 100, 449 
Galler, 49 
Gelgit kıyı göstergeleri, 281, 288 
Genthe, A., 396 
Geri sekme kuramı, 82, 109, 272, 303, 304 
Gomorra, 42 
Gorda levhası, 292 
Göçük depremleri, 99 
Göktaşı, 254 
çarpması, 63, 64, 220 
Göl, seş (seiche), 257 
Gölcük (Türkiye), 91 
Grand Banks (Kanada) depremi (18 Kasım 1929), 253 
Greenwich Saati (GMT), 146 
Gujarat (Hindistan), 366 
Gutenberg, Beno, 164 
Güçlendirilmemiş kagir yapılar, 57, 118, 119, 353 
Güçlendirilmiş beton, 90, 354 


Hacim modülü, 441 
Harita(lar), 68, 342, 343, 355 
depremsellik, 46, 56, 265, 350 
Çin, 283 
sarsıntı, 376 
yanardağların, 234 
deprem şiddeti, 202 
eşsarsıntı haritası, 203 
jeolojik, 68 
Kaliforniya, 107 
San Francisco, 206 
San Francisco, 206 
Hastaneler 
depremlerde önemi, 348 
güvenli işletilmeleri, 361, 362 
inşaat yasaları, 348, 361, 362 
Olive View hastanesi, 348, 361, 362 
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Hava dalgaları, 245 
Hawaii ve Hawaii Adaları, 236, 237 
Hayvan davranışları, 287, 288 
Hayward fayı (Kaliforniya), 308, 309 
Hazırlık bölgesi, 300 
Hendekler 
fayları kesip geçen, 71, 289 
Japonya'da, 4, 175 
okyanuslarda, 52, 233 
Hilo (Hawaii), 232, 255 
Himalayalar, 188 
Hindikuş, 52 
Hindistan, 123, 228, 257, 311, 407 
Hokkaido (1993) tsunamisi, 257, 259 
Hollister (Kaliforniya), 91, 92 
Housner, G. W., 120 
Hsingfengkiang Barajı, 124 
Hutton, James, 179 


IRIS (Incorporeted Research Institutes for Seismology-Bütünleşik Sismoloji Araştırma 
Enstitüleri), 45, 155, 465 

Isı enerjisi, 127 

Işık, depremlerde, 276 

Işın yolları, 166, 374-376 

Işınım, 217 


İç çekirdek, yerküre, 168, 169 

İç merkez, bkz. Odak 

İletkenlik, elektrik, 279 

İlk hareket, P-dalgalarının, 129, 130, 218 

İnangahua (1968) depremi (Yeni Zelanda), 323 

İngiltere depremleri, 50 

İnşaat malzemeleri ve depremler, 198 
Tangshan (1976) depreminde, 284, 285 

İnşaat yasaları, 324, 346 

İnternet, 465 

İran, 82, 405 

İspanya, 48 

İtalya, 44, 201, 254, 276, 281, 310, 368 

İvme, yer, 79, 156, 222, 231, 344, 378, 399, 439 

İvme ölçer, 90, 142, 223, 356 


Japonya, 42, 249 
denizaltı toprak kaymaları (1923), 253 
deprem öngörüsü, 269 
depremsellik, 269 
deprem sigortası, 334 
şiddet ölçekleri, 204 
Japonya Meteoroloji Dairesi, 273 
Jeffreys, H., 170 
Jeodezik ölçüm, 102-108, 298, 385 
Jeolojik harita, 68 
Jeolojik zaman çizelgesi, 427 
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Jericho (Eriha), 313 
John, Babtist, 42 


Kabuk 
Ay, 63 
Yerküre, 68, 101, 102, 169 
Kafkaslar, 57,47, 81 
Kalabsha Fayı, 60 
Kaldera, 237, 240, 244 
Kaliforniya, deprem olasılığı, 303 
Kaliforniya Deprem Güvenliği Kurulu, 325, 372 
Kaliforniya Deprem Yetkesi, 336 
Kaliforniya depremleri, 10, 56, 270 
Kaliforniya Eyalet Deprem Araştırma Kurulu, 97, 387 
Kaliforniya fay örüntüsü, 10, 56 
Kaliforniya Madenler ve Yerbilim Dairesi, 314 
Kaliforniya Olağanüstü Durum Hizmetleri Dairesi, 273 
Kaliforniya Su İşleri Müdürlüğü, 120 
Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü, 120 
Kamçatka (Rusya), 47 
Kamu okulları. bkz. Okul binaları 
Kanada, 37, 253, 254, 297, 338 
Kanguru sismogramı, 448 
Kapanmış süre, 225, 226 
. Karayibler, 52, 234 
Kariba gölü (Zambezi Irmağı), 58 
Kırılma, 78, 79, 127, 155, 156, 227, 371 
eğim atımlı, 72 
hızı, 132, 372 
sağ-yanal, 73 
sol-yanal, 73 
yönü, 156, 390, 183 
yüzey, 147, 388 
Kilauea püskürmesi (30 Kasım 1975), 237 
Kitab-ı Mukaddes, 42, 82 
Kobe, 77, 266, 381 
Kocaeli (İzmit) Türkiye (1999) depremi, 87 
Kopenhag Gözlemevi, 170 
Korunma, 319, 320 
Koto, B., 74, 183 
Koyna (Hindistan), 125 
Köprüler, 16, 17, 266, 283, 284, 340, 348, 359, 375, 399 
Kör bindirme, 134, 314, 326, 372 
Körfez Bölgesi Hızh Ulaşım Sistemi (BART), 5 
Körfez köprüleri, 14, 340, 359 
Krakatoa Yanardağı (Endonezya), 254 
Krater, 218 
Kruşev gecekondusu (Krushchoby), 56 
Kum sıvılaşma sütunu, 291 
Kum volkanları, 200, 290, 318 
Kursk denizaltısı, 151 
Kuvvet çifti, 215 
Kuyularda görülen değişmeler, 287 
Küresel Konumlama Sistemi (GPS), 31, 102-105, 142, 144, 298 


478 


Landers, 66, 226, 241 
Lamont-Dougherty Gözlemevi, 103 
Lav, 239 
Lawson, A.C., 312, 386 
Lehmann, I., 170 
Leninakan, 81 
Levha arası depremler, 189, 195 
Levha içi depremler, 189, 366 
Levhalar, 233 
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Depremleri önceden kestirebilir miyiz? Depremler nasıl 
ölçülür? Depremlerin nedenleri nelerdir? Depremlerin 
tehlikelerinden nasıl sakınabiliriz? Bu gibi sorular hepimizin 
aklından geçmiştir. Bruce A. Bolt, yalın ve sürükleyici bir 
üslupla kaleme aldığı Depremler de, bu ve bunun gibi birçok 


sorunun yanıtını okuyucularıyla paylaşıyor. 


Kitapta sismeloji açısından günümüzün ilginç ve önemli olayları 
ele ahnırken, okuyucu konuyu daha derinlemesine araştıra- 
bileceği internet kaynaklarına da yönlendiriliyor. Ayrıca, 
arazide çalışan sismologlar gibi düşünme ve veri kullanma 
olanağı sağlamak amacıyla, “Uygulamalı Sismoloji” alıştırmaları 
da sunan Bolt, okuyucuyu bir de mini sınava sokuyur. Sınavın 


yanıtları tabii ki kitabın sonunda... 


Çağdaş sismoloji dalında verilmiş eserler arasında çok azı 
Depremler gibi hem akademik çevreleri hem de meraklı 
okuyucuyu hedefleyip başarıl, olmuştur. Depremler, ilk 
baskısının yapıldığı 1978'den beri güncellenerek, Rusça, 
İspanyolca, İtalyanca, Almanca, Çince, Yunanca ve Japonca 
yayımlandığı gibi, İngilizce konuşulan pek çok ülkede de 


üniversite ders kitabı olarak okutuluyor. 
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